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RESUMO

FRANCA, André Luiz Felisberto. DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA
OTIMIZA(;AO DA ANALISE TECNICA NO LICENCIAMENTO AMBIENTAL. Tese
(Doutorado em Ciéncias - Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos). Escola

de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

A melhoria da celeridade e da qualidade dos servigos prestados pelos 6rgdos
ambientais tem sido uma exigéncia cada vez mais frequente da sociedade. Ao mesmo
tempo, a maioria dos Orgdos ambientais dispfe de recursos insuficientes para
atendimento da demanda de licenciamento ambiental e de outras diversas, o que
estimula a busca por novas ferramentas de gestao publica ambiental. A partir de uma
analise profunda dos principais desafios para o licenciamento ambiental, concluiu-se
gue a subjetividade constitui um dos maiores entraves para a realizacdo de uma
analise técnica eficaz e, por conseguinte, de um licenciamento ambiental que colabore
de forma efetiva para o desenvolvimento sustentavel. Neste sentido, o presente
trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia para otimizar a analise
técnica no licenciamento ambiental, tendo em vista as mdltiplas, dinAmicas e
complexas variaveis que o caracterizam. Os resultados indicaram a viabilidade do
desenvolvimento da metodologia e, para demonstrar a sua aplicabilidade, trés
processos produtivos (fabricacdo de vidro, cimento e aco) foram selecionados e
submetidos a Metodologia do Diagrama de Fontes de Poluicdo (DFP). Em seguida,
os fluxos de trabalho foram modelados e as informacdes referentes aos processos
produtivos, as medidas de prevencao e controle ambiental e a legislacéo relacionada
foram consolidadas em um modelo baseado em solugdo BPM (Business Process
Management), de forma a orientar a realizacdo da analise técnica de forma otimizada,
guiando o agente ambiental por um caminho coordenado, légico e integrado,
permitindo a geracdo automatica de relatério de vistoria e, em ndo havendo nédo
conformidades, a emissao do parecer técnico para subsidiar a emissao da licenca
ambiental. Assim ha potencial para reduzir drasticamente a subjetividade, o retrabalho
e tempo e aumentar a qualidade e padronizacdo no processo de licenciamento
ambiental, contribuindo para a melhoria do controle e da qualidade ambiental.

Palavras-chave: licenciamento ambiental; prevencédo; controle ambiental; poluicéo;

analise técnica; qualidade ambiental.
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ABSTRACT

FRANCA, André Luiz Felisberto. DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA
OTIMIZAQAO DA ANALISE TECNICA NO LICENCIAMENTO AMBIENTAL. Tese
(Doutorado em Ciéncias - Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos). Escola

de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Improving the speed and quality of services provided by environmental agencies has
been an increasingly frequent requirement of society. At the same time, most of the
environmental agencies have insufficient resources to meet the demand for
environmental licensing and several others, which stimulates the search for new public
management tools. Based on an in-depth analysis of the main challenges for
environmental licensing, it was concluded that subjectivity is one of the major obstacles
to an efficient technical analysis and, therefore, an environmental licensing that
effectively collaborates for the sustainable development. In this sense, the present
work aimed to develop a methodology to optimize the technical analysis in the
environmental licensing, considering the multiple, dynamic and complex variables that
characterize it. The results indicated the feasibility of developing the methodology and,
to demonstrate its applicability, three production processes (glass, cement and steel
manufacturing) were selected and submitted to the Pollution Sources Diagram
Methodology (PSD). Next, the workflows were modeled and the information related to
the production processes, the environmental prevention and control measures and
related legislation were consolidated in a model based on BPM (Business Process
Management) solution, in order to guide the analysis in an optimized way, guiding the
environmental agent through a coordinated, logical and integrated path, allowing the
automatic generation of an inspection report and, in the absence of non-conformities,
the issuance of technical advice to subsidize the issuance of the environmental license.
Thus, there is potential to drastically reduce subjectivity, rework, costs and time, and
increase quality and standardization in the environmental licensing process,

contributing to improve environmental quality and control.

Keywords: environmental licensing; prevention; environmental control; pollution;

technical analysis; environmental quality.
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1 INTRODUCAO

“Eu também quero a volta a natureza. Mas essa volta
nao significa ir para tras, e sim para a frente.”
Friedrich Nietzsche

1.1 Otemaeoproblema

A exigéncia crescente da sociedade pela oferta de melhores servigos publicos,
com mais zelo pelos recursos provenientes dos pagadores de pesados impostos,
condiciona a administracdo publica, em todas as suas areas de atuacao, a entregar
mais resultados com recursos cada vez mais escassos e disputados (DIMAGGIO e
POWELL, 1983); (HOOD, 1991); (LARBI, 1999); (HOOD, 2001); (DRECHSLER,
2005); (CIARNIENE e VIENAZINDIENEg, 2007); (ANDRADE, 2012); (PALUDO, 2013).

Na pasta ambiental ndo é diferente e, dentre os diversos temas que desafiam
0S governos, o licenciamento ambiental se destaca, em meio a criticas e defesas,
como um dos assuntos mais sensiveis na busca pela conciliagdo entre o
desenvolvimento social e econdmico e a preservacao da qualidade do meio ambiente
e do equilibrio ecoldgico.

Visando contribuir com o debate e a busca por solugbes, a presente tese
contempla o tema licenciamento ambiental, com énfase na subjetividade da analise
técnica realizada para subsidiar a tomada de decisdo pelos 6rgdos ambientais, que
compreende o problema objeto de pesquisa.

O licenciamento ambiental € um instrumento de natureza preventiva criado pela
Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), aprovada por meio da Lei n°® 6.938, de
31 de agosto de 1981, ao qual estdo submetidos estabelecimentos e atividades
utilizadores de recursos ambientais, efetiva ou potencialmente poluidores ou capazes,
sob qualquer forma, de causar degradacdo ambiental durante a sua construcéo,
instalacdo, ampliacéo e funcionamento (BRASIL, 1981).

Por meio do licenciamento ambiental busca-se ponderar os valores em jogo,
com o balanceamento de valores complexos e conflitantes (OLIVEIRA, 2014, p. 146)
e a harmonizacgéo de interesses em conflito (DANTAS, 2015, p. 51), essenciais para
a realizacdo do juizo de viabilidade ambiental. O licenciamento figura como o
instrumento mais litigioso da PNMA e sofre uma pressao crescente de diferentes

setores da sociedade. Os problemas sao enfrentados sem uma sistematizagdo da
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matéria, sendo necessario delimitar os horizontes das questdes que sao recorrentes
durante o processo decisorio ambiental (BIM, 2016, p. 3).

No contexto geral, somam-se criticas em relacao a significativa morosidade dos
orgaos ambientais para deferir ou indeferir os requerimentos realizados, ao excesso
de burocracia, a baixa integracdo de Orgaos publicos que solicitam e analisam os
mesmos documentos, a auséncia ou inobservancia de procedimentos, a falta de
clareza na definicdo de regras, ao elevado retrabalho e a alta inseguranca juridica.

Dentre os principais desafios encontrados, a subjetividade e a imprecisao se
destacam entre os Obices que mais fragilizam o licenciamento na atualidade, uma vez
que prolonga desnecessariamente 0s prazos e abre espaco para a politizacdo do
processo, uma vez que permitem interpretacdes variadas e ndo raro opostas. A
adocdo de procedimentos de licenciamento adaptados as caracteristicas dos
empreendimentos consiste em um dos pontos-chave para desburocratizar o processo,
na medida em que a revisdo das tipologias e a definicAo de parametros para a
exigibilidade do licenciamento e adaptacdo dos procedimentos fornecerdo o
embasamento para o0 analista avaliar os impactos seguindo roteiro previamente
definido (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENTIDADES ESTADUAIS DE MEIO
AMBIENTE, 2013a, p. 24-25).

Embora exista uma vasta literatura sobre o tema licenciamento ambiental,
identificou-se uma lacuna metodolégica quando considerada a andlise técnica
realizada pela administracdo puablica brasileira. A auséncia de metodologia
consolidada para realizac&o de andlise técnica pelos 6rgdos ambientais, alinhada com
as melhores praticas adotadas internacionalmente, pode limitar ou mesmo impedir
gue 0s servicos sejam prestados com a exceléncia devida ao cliente-cidad&o. Tal
condicdo merece especial atencdo, principalmente, em um contexto de avanco da
descentralizacdo do licenciamento ambiental, em que muitos 6érgdos ambientais
municipais, sem historico de atuacdo e muitas vezes sem 0S recursos necessarios,
passam a operar o licenciamento ambiental de impacto local.

O tema € controverso e a busca por consenso em torno de um procedimento
geral se prolonga desde 2004 no Congresso Nacional. Neste periodo, 20 Projetos de
Lei (PL) foram apresentados. Resultado de um esfor¢go de consolidacéo, prevaleceu
a tramitacdo do PL n° 3729/2004, que apresenta como ementa a instituicdo de uma
Lei Geral de Licenciamento Ambiental, ao qual os demais processos foram
apensados. A Ultima tramitacdo registrada data de 29/08/2017 (BRASIL, 2017a).
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Embora sejam notorios alguns avancos propostos pelo PL, como, por exemplo,
a previsdo legal de procedimentos simplificados e de prazos para a autoridade
licenciadora e para os demais 6rgaos que atuam no processo e medidas de incentivo
para o empreendedor que adotar novas tecnologias e programas voluntarios de
gestdo ambiental, o assunto ainda é cercado de muitas controvérsias. Outrossim, o
PL n°®3729/2004 ndo aborda diretamente, pela natureza geral que lhe é caracteristica,
procedimentos especificos para otimizar a analise técnica realizada pelos 6rgaos
ambientais.

Um dos consensos sobre o tema parece ser sobre a necessidade de mudanca.
Contudo, antes de se iniciar qualquer processo de mudanca, deve-se entender sobre
quais bases os 6rgdos ambientais estdo estruturados, quais pilares precisam ser
reformados ou substituidos e quais devem permanecer, sustentando as conquistas ja
alcancadas e fornecendo as condicGes necessarias para se atender as demandas que
a sociedade apresenta, na quantidade, qualidade e tempo esperados.

A exigéncia crescente dos cidadaos por servi¢os publicos de maior qualidade
reforca, cada vez mais, a importancia da ado¢do de boas praticas de gestdo no
licenciamento ambiental, nos niveis federal, estadual e municipal.

Ao mesmo tempo em que as demandas de uma sociedade ambientalmente
mais consciente exigem maior celeridade e qualidade nos servicos prestados, a
administracéo publica é condicionada a realizar mais resultados com menos recursos,
em temas ambientais cada vez mais variados e complexos, que passam
invariavelmente pela busca da compatibilizacdo entre o desenvolvimento
socioeconbémico e a preservacdo ambiental.

As préticas de gestdo visando a um melhor gerenciamento de relacionamento
com clientes, e ndo apenas o simples atendimento ao cliente, que no caso da gestéo
publica sdo os cidaddos, devem estar orientadas ao desenvolvimento de trés
dimensdes basicas: pessoas, processos e tecnologias (CHEN e POPOVICH, 2003).

A realidade da administracéo publica, em geral, apresenta um cenario onde o
contingente de servidores é insuficiente para atender as demandas existentes, e ndo
€ incomum encontrar funcionarios superalocados. A situacéo € agravada por salarios
bastante inferiores aos praticados pelo setor privado, o que contribui para um quadro
de volatilidade, descontinuidade e vulnerabilidade. Deve-se considerar que a
dimensdo relacionada a pessoas ndo € constituida apenas por uma natureza

quantitativa, mas também por um componente qualitativo, o que demanda acdes



16

constantes de treinamento e capacitacdo institucional e o desenvolvimento de
capacidades, habilidades e competéncias.

Analisando-se a dimensao de processos, verifica-se que h&d muito que se
desenvolver no estabelecimento de normas e procedimentos, mas que esses
isoladamente nado representam mudancas efetivas.

A dimensao da tecnologia, por sua vez, apresenta-se promissora, sobretudo
com os rapidos avancos trazidos na Era da Informagéo, mas pouco agrega em valor
gquando ndo amparada com o desenvolvimento das outras dimensfes e quando
compreende apenas a mecanizacdo da burocracia ao invés da informatizacdo de
processos de trabalho otimizados.

Diante desse quadro, o desafio que desponta é como aumentar a qualidade
dos servigos prestados e atender a demandas cada vez mais urgentes e complexas
se o controle sobre a quantidade de servidores publicos estd, em geral, fora do
gerenciamento dos 6rgdos ambientais e se ha uma forte tendéncia de reducéo de
realizacdo de concursos publicos e, consequentemente, de nado reposicdo de
servidores que deixam a administragao.

A solucdo aponta para a melhoria qualitativa do quadro de pessoal e pelo
desenvolvimento de processos e da tecnologia. Isto é, alterando-se a forma de se
trabalhar e as ferramentas que suportam as atividades e processos € possivel
entregar mais e melhores resultados com uma equipe de mesmo porte, e talvez, a
partir da entrega de melhores resultados e com o fortalecimento institucional, obter
recursos apropriados as necessidades corporativas.

Em conformidade com esse entendimento, a presente tese apresenta como
desafio a elaboracdo de metodologia para otimizagcdo da andlise técnica no
licenciamento ambiental. Pretende-se, contribuir para a melhoria da qualidade dos
servicos prestados pelos 6rgdos ambientais, por meio de uma solucdo com potencial
de constituir relevante base para a capacitacdo institucional, e também para o
desenvolvimento de processos corporativos e de ferramentas tecnolégicas para a
obtencéo de resultados mais efetivos no ambito da gestdo ambiental publica.

Uma vez delimitado o problema objeto de pesquisa como sendo a subjetividade
da andlise técnica no licenciamento ambiental, o proximo passo consiste em
decompor o problema e analisar suas partes constituintes.

A decomposicdo do problema revela que ha trés componentes, cujo

conhecimento é imprescindivel para a realizacdo de uma anélise completa: processo
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produtivo, controles ambientais e legislacdo. Embora tais informacbes estejam
disponiveis para pesquisa, as mesmas encontram-se esparsas e nao integradas.

A partir dessa analise preliminar, em que foi percebida uma lacuna
metodoldgica para a sistematizacao e realizacdo da analise técnica no licenciamento
ambiental de forma coordenada, padronizada e integrada, apresenta-se a seguinte
pergunta de pesquisa: “E possivel desenvolver uma metodologia para otimizar a

andalise técnica no licenciamento ambiental?”.

1.2 Objetivos

O objetivo geral da presente tese é desenvolver metodologia para otimizagcéo
da analise técnica no licenciamento ambiental, um tema de varidveis complexas e
din&micas.

Visando alcancar o objetivo geral, faz-se necessario atingir os seguintes

objetivos especificos:

e Realizar pesquisa bibliografica considerando o tema e o problema de
pesquisa;

e Elaborar metodologia orientada ao controle de fontes de poluicéo;

e Aplicar a metodologia aos processos produtivos selecionados, indicando sua
descricao, entradas e saidas, bem como as medidas de prevencéo e controle
ambiental e legislacéo relacionadas;

e Elaborar fluxos de trabalho considerando as dependéncias identificadas;

e Consolidar os resultados utilizando solugdo BPM (Business Process

Management).

1.3 Delimitacéo do estudo

Uma vez definidos os elementos sobre os quais a metodologia deve ser
desenvolvida, quais sejam, processos produtivos, controles ambientais e legislacéo e,
considerando a extensao e a complexidade do tema e do problema de pesquisa, 0
estudo foi delimitado considerando a aplicacdo da metodologia a trés tipos de
atividades de fabricacdo: vidro plano, cimento Portland e aco, materiais essenciais

para o desenvolvimento social e econdmico e com alta demanda global.
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A escolha das tipologias foi realizada de forma a representar uma evolucéo
gradativa na quantidade e complexidade dos aspectos, impactos e controles
ambientais a serem considerados para se assegurar a conformidade ambiental.
Admitiu-se, portanto, a aplicacdo a trés processos representativos como suficiente
para demonstrar a aplicabilidade e reprodutibilidade da metodologia proposta.

Embora tenham sido consideradas as melhores praticas internacionalmente
reconhecidas, a metodologia que se pretende obter observou as caracteristicas e
particularidades do Brasil, com énfase no Estado do Rio de Janeiro, sem prejuizo da
possibilidade de aplicacdo da metodologia por outros entes da federacdo ou em outros
paises, devendo-se, no entanto, se realizar as customizacdes necessarias. Em
relacdo a legislagéo, portanto, foi considerada como abrangéncia a legislacao federal
e, quando mais restritiva, a legislacdo do Estado do Rio de Janeiro, incluindo os
regulamentos e normas técnicas aplicaveis.

E importante destacar também que, considerando a impossibilidade de se
reunir em um Unico estudo todas as particularidades inerentes as diversas plantas
industriais existentes e visando assegurar sua ampla aplicabilidade, a metodologia
objeto de estudo foi aplicada em abrangéncia setorial e ndo de uma planta especifica.
Isto €, embora a metodologia possa ser aplicada com facilidade a uma determinada
instalacdo industrial, a abrangéncia da aplicacdo neste trabalho se deu em nivel de
setor produtivo, para os processos de fabricacdo elencados (vidro plano, cimento
Portland e aco), com detalhamento até o nivel de processos comuns, prevalecendo
as melhores tecnologias disponiveis (MTD). Além disso, considerando a sua
relevancia, foram abordados apenas o0s aspectos referentes a operacdo de tais
processos.

Seguindo essas delimitacdes (abrangéncia setorial, operacao e legislacéo),
ndo serdo abordadas neste trabalho questbes locacionais, que deverdo ser
consideradas quando da aplicacdo da metodologia a uma planta especifica.

Em relagcéo as melhores técnicas disponiveis, o referencial tedrico foi delimitado
de forma a considerar, seguindo-se os critérios de representatividade e maturidade,
além de referéncias nacionais, as praticas mais recentemente empregadas na Unido
Europeia e nos Estados Unidos da América, com énfase na adog¢do de medidas de
prevencdo (ndo geracdo e reducdo de poluentes) e no uso de equipamentos e

sistemas de controle da poluigédo, observando esta ordem de priorizacao.
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Quando disponiveis na literatura consultada, também foram consideradas além
das melhores técnicas disponiveis (em inglés Best Available Techniques — BAT), a
melhor tecnologia de controle disponivel (em inglés Best Available Control Technology
— BACT), as melhores préaticas ambientais (em inglés Best Environmental Practices —
BEP) e as melhores técnicas disponiveis que ndo impliguem custos excessivos (em
inglés Best available techniques not entailing excessive costs — BATNEEC).

E importante observar que as delimitacbes acima referidas ndo impedem que
a metodologia seja aplicada em uma condicao especifica (pais, estado, municipio ou

unidade industrial), contudo devem ser observadas as adaptacfes necessarias.

1.4 Relevancia do estudo

A Administracdo Publica brasileira tem sido cada vez mais desafiada a
modernizar suas praticas de gestdo e a entregar mais e melhores resultados com
menos recursos, devido a uma postura mais consciente e exigente da sociedade civil
e a uma maior cobranca pelos cidaddos e pelos 6rgdos de controle por mais
transparéncia, eficiéncia, eficacia e efetividade.

Neste sentido, a otimizacdo do processo de licenciamento, por meio de
metodologia que contribua para reducdo da subjetividade na analise técnica
ambiental, representa importante oportunidade de pesquisa e aplicacéo.

A falta de objetividade nos processos de licenciamento é notéria, seja em
virtude de normas imprecisas, diretrizes ndo adequadas, capacitacdo técnica
insuficiente ou em funcdo de procedimentos que aumentam o grau de
discricionariedade de analistas e gestores, levando invariavelmente a constantes
solicitacdes de informagbes complementares que retardam os processos e aumentam
demasiada e desnecessariamente 0s prazos. Também contribui para esse cenario a
baixa qualidade técnica com que alguns projetos sdo submetidos pelos requerentes
para analise pelo 6rgdo ambiental.

Outro impacto relevante € o aumento da inseguranca juridica, decorrente das
variadas interpretacdes possiveis, abrindo espaco para a politizacdo do processo, a
depender das convic¢des ideoldgicas do analista, e para o0 aumento da aversdo ao
risco por parte dos técnicos que podem ser punidos criminalmente pela Lei n°
9.605/98, Lei de Crimes Ambientais (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE ENTIDADES
ESTADUAIS DE MEIO AMBIENTE, 2013a, p. 24-25).
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Além da inseguranca juridica, criam-se condicbes favoraveis para a
judicializacé&o dos processos de licenciamento, fazendo com que o assunto migre da
esfera administrativa e sobrecarregue ainda mais os Tribunais Regionais Federais, 0
Supremo Tribunal de Justica e o Supremo Tribunal Federal.

A melhoria das politicas governamentais, o que inclui a diminuicéo de barreiras
processuais, se destacou como a principal recomendacdo de especialistas para a
melhoria do ambiente econdmico e das condi¢cbes para se empreender no Brasil
(GLOBAL ENTREPRENEURSHIP MONITOR, 2017, p. 95).

O relatorio Doing Business, que classifica as economias de 190 paises de
acordo com o grau de facilidade de se fazer negécios e indica se o ambiente
regulatério € mais ou menos propicio para a criacdo e operacdo de uma empresa
local, revela uma posi¢ao preocupante para o Brasil.

Segundo dados consolidados até junho de 2016 e apresentados na edicao de
2017 do relatério, na classificacdo relativa a facilidade para fazer negocios, o pais
ocupa a 1232 posicdo, atras de paises como Egito, Ird, Argentina, Uganda,
Suazilandia, Sri Lanka, Nepal, Paraguai e Honduras. Os cinco primeiros colocados no
ranking sdo: Nova Zelandia (12), Cingapura (22), Dinamarca (3%), Hong Kong (4?%) e
Republica da Coréia (52). Quando comparado com 0s outros paises que integram 0s
BRICS, os resultados s&o: Russia (402), Africa do Sul (742), China (782) e india (1309).

Analisando paises com reconhecida tradicao na gestdo ambiental, observaram-
se 0s seguintes resultados para o mesmo indicador: Reino Unido (72), Estados Unidos
da América (8%), Alemanha (17?%), Canada (22?), Franca (29%) e Japao (342). Esse
resultado mostra que € possivel, mesmo em paises com legislacdo ambiental mais
rigorosa, obter melhores resultados relacionados ao empreendedorismo.

Quando avaliado em relag&o ao indicador abertura de empresas, que considera
procedimentos, tempo, custo e capital minimo pago para iniciar uma companhia de
responsabilidade limitada, o resultado é ainda pior: 1752 posicédo. Esse resultado
coloca o pais no grupo dos 16 piores paises para se abrir uma empresa, juntamente
com Venezuela, Haiti, Eritreia, Suriname, Somalia, Chade, Camboja e Etiopia e atras
de exemplos como Cisjordania e Faixa de Gaza, Iraque, Serra Leoa, Libia, Burkina
Faso, Timor Leste, Angola, Libano e Siria.

Os cinco primeiros colocados considerando esse indicador sdo: Nova Zelandia
(1), Canada (22), Hong Kong (3?%), Macedonia (4?) e Azerbaijao (5%). Comparando o

Brasil com os outros paises que integram os BRICS, os resultados séo: Russia (26%),
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China (1272), Africa do Sul (131?) e india (155%). O Brasil ocupa posi¢éo similar no
ranking de obtencéo de alvaras de construcéo (1722 posicéo). (WORLD BANK, 2017,
p. 7, 195).

Diante do cenério mostrado pelas estatisticas acima, a simplificacdo e
desburocratizacdo do licenciamento ambiental, que representa alto impacto no
processo de regularizacéo e abertura de empresas, se mostra urgente e inadiavel.

Neste sentido, a relevancia deste estudo esta associada a contribuicao
potencial que o desenvolvimento de uma metodologia para otimizacdo da andlise
técnica no licenciamento ambiental apresenta para aproximar a gestao publica das
melhores praticas internacionalmente adotadas, observadas as customizacfes
necessarias, de forma a contribuir para oferta de melhores servigos ao cliente-cidadao
e para a promocao do desenvolvimento sustentavel.

Finalmente, faz-se importante registrar e ressaltar que as opinidées aqui
apresentadas e defendidas séo fruto de observacbes pessoais e nao,
necessariamente, aquelas do Instituto Estadual do Ambiente (SEA/INEA), ao qual o

autor esté vinculado profissionalmente.
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2 REVISAO DE LITERATURA

"A terra ensina-nos mais acerca de nds préprios do
gue todos os livros. Porque ela nos resiste."
Antoine de Saint-Exupéry

Uma vez definidos o tema e o problema de pesquisa, procedeu-se a realizacao
de pesquisa bibliogréfica, com a finalidade de subsidiar a pesquisa qualitativa com
dados secundarios obtidos em livros, artigos, revistas cientificas, teses, dissertacdes
e demais publicacdes especializadas.

Inicialmente foi abordada a relacdo entre o homem e o ambiente, seus
momentos mais criticos e um panorama da situacao atual. Em seguida, realizou-se
uma revisdo sobre o tema da tese, destacando a evolucdo e os desafios do
licenciamento ambiental, tendo sido realizada também a sua conexdo com o problema
de pesquisa, caracterizado pela subjetividade na analise técnica. Adicionalmente,
foram identificados principios e caracteristicas no ambito da administracdo publica
ambiental brasileira para identificar os principais aspectos e particularidades que
pudessem influenciar na busca por solucées.

Também foram apresentados os conceitos de padrdo, método e metodologia,
suas caracteristicas e aplicagdes, tendo em vista que a obtencdo de metodologia de
analise técnica constitui o objetivo principal deste trabalho.

Posteriormente, adotando literatura especializada como base, foram revistos
0s processos produtivos das atividades contempladas da delimitacdo do estudo, a
saber fabricacéo de vidro, fabricacdo de cimento Portland e fabricacdo de aco, bem
como foram identificados os principais controles ambientais e legislacéo relacionados,
de forma a subsidiar a aplicacdo da metodologia, conforme resultados apresentados
no capitulo 4.

O conhecimento sobre processos produtivos, controles ambientais e legislacao
apresenta-se como imprescindivel para subsidiar a elaboracdo e aplicacdo de
metodologia de andlise técnica adaptada a realidade dos 6rgdos ambientais,
propiciando a obtencdo de melhores resultados no licenciamento, acompanhamento
pos-licenca e fiscalizacdo ambiental. A pesquisa bibliografica buscou, desta maneira,
reunir dados e informacdes pertinentes ao tema definido, de forma que na intersecao
desses conjuntos de informacao fosse possivel caracterizar os elementos necessarios

para subsidiar a resposta a pergunta de pesquisa.
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2.1 Ohomem e asuarelacdo com o ambiente

Quando os antepassados do homem moderno vagavam como nomades,
vivendo da caca e da coleta de frutos e raizes, permitiam com o seu deslocamento,
necessario apds 0s recursos em uma area se tornarem escassos, que a natureza se
regenerasse sem grandes alteracdes. O homem estava integrado na natureza em um
equilibrio ambiental perfeito. O advento da agricultura permitiu a fixacdo em sitios e,
aos poucos, a vida ndmade deu lugar ao surgimento das primeiras comunidades,
levando muitas vezes a exaustdo dos recursos naturais proOXimos as areas com
aglomerado humano, sendo esse 0 primeiro momento marcante na relagdo do homem
com o meio ambiente (TRENNEPOHL, 2010, p. 1-2).

Na medida em que as cidades se desenvolviam, os impactos sobre o ambiente
também se concentravam, e o avanco em diversos campos da ciéncia permitiu que
uma populacdo crescente realizasse cada vez mais pressao por recursos e por um
ambiente capaz de receber os residuos gerados.

A transformacdo dos recursos naturais em produtos Uteis para a vida em
sociedade permitiu o desenvolvimento das civilizacfes e, na maior parte do tempo, o
meio ambiente foi capaz de atender a demanda desses recursos e absorver 0s
poluentes gerados devido a imperfeicdo e ineficiéncia dos processos de producao
empregados.

No entanto, especialmente desde a revolucdo industrial, no século XVIII, a
crescente quantidade de materiais extraidos da natureza e o aumento significativo de
poluentes liberados para o ambiente levaram a um cenario com impactos ambientais
significativos, extrapolando as fronteiras locais e atingindo dimensdes regionais e
globais. A revolucéo industrial apresenta-se, portanto, como um segundo momento
marcante na relacao entre o homem e o ambiente.

Desde entdo, milhdes de substancias quimicas foram sintetizadas e materiais
que sequer existiam na natureza acabam lancados no ar, aguas e solo em um ritmo
acelerado ditado pelas crescentes demandas por bens e servicos, ameacando a
capacidade de suporte do proprio planeta, que é a quantidade de seres vivos que ele
pode suportar sem se degradar (BARBIERI, 2011, p. 4-5).

Na segunda metade do século XX, com a piora dos episodios de poluicdo e
ocorréncia de graves acidentes industriais, foram criadas agéncias ambientais e

publicadas politicas ambientais em varios paises. O conceito de desenvolvimento
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sustentavel foi cunhado pela norueguesa Gro Brundtland como o desenvolvimento
capaz de suprir as necessidades da geracdo atual, sem comprometer a capacidade
de atender as necessidades das futuras geragdes (UNITED NATIONS, 1987).

As atividades econOmicas, essenciais para o desenvolvimento das sociedades,
passaram a estar sujeitas as regras de controle da poluicdo ambiental e a concessao
de licencas e licencas ambientais, e até empréstimos por parte de algumas instituicdes
internacionais passaram a depender da avaliagcdo prévia dos impactos ambientais
causados e as medidas de mitigagdo e compensacao que seriam adotadas (UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2004); (WORLD BANK, 2012); (ARTS,
CALDWELL e MORRISON-SAUNDERS, 2001); (CARVALHO, MIMOSO, et al., 2014);
(MARSHALL, ARTS e MORRISON-SAUNDERS, 2005).

Desde a imposi¢ao de tais procedimentos, as agéncias ambientais enfrentam
o desafio de atender as crescentes e complexas demandas da sociedade, gerir
conflitos e conciliar o desenvolvimento econdémico e social com a preservacédo do meio
ambiente.

A sociedade humana interage dialeticamente com a natureza, apropriando-se
de recursos que supram suas necessidades. Deve-se refletir, no entanto, sobre as
escolhas sociais referentes ao relacionamento sociedade-natureza, pois elas definem
o0 caminho evolutivo que pode resultar no sucesso ou colapso das civilizacdes
(ANDRADE, 2008, p. 105-106).

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidades a populacdo mundial foi
estimada em 2015 em 7,38 bilhGes de pessoas, 0 que representa quase trés vezes a
populacdo existente em 1950. Deste total, 1,25 bilhdes vivem em regies mais
desenvolvidas e 6,13 bilh6es em regides menos desenvolvidas. A expectativa € de
gue a marca de 10 bilhdes seja ultrapassada em 2055 (UNITED NATIONS, 2017).

Tudo indica que a mudanca necessaria na relacao entre sociedade e natureza
para que o desenvolvimento humano se torne sustentavel € da mesma magnitude das
revolugBes agricola e industrial, sendo necessarias profundas transformacdes nos
padrées de producdo e consumo. A substancial diferenca é que os novos desafios
sao principalmente globais, como podem ser citados como exemplos as mudancas do
clima, a perda da biodiversidade e a multiplicacdo de zonas oceanicas mortas. Desta
forma, qualquer caminho para um mundo sustentavel s6 podera ser efetivo com um

amplo namero de ac¢des globais (VEIGA, 2013, p. 10-11).
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2.2 Licenciamento Ambiental: evolucéo e desafios

2.2.1 Evolugéo do licenciamento ambiental no Brasil e no Estado do Rio de Janeiro

O licenciamento ambiental € um dos instrumentos criados pela Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA), instituida por meio da Lei n° 6.938, de 31 de

agosto de 1981. A PNMA apresenta como objetivo a preservagédo, a melhoria e a

recuperacédo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar condicdes ao

desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranca nacional e a protecao

da dignidade da vida humana (BRASIL, 1981), estabelecendo a necessidade de

atendimento de importantes principios, quais sejam:

acdo governamental na manutencao do equilibrio ecoldgico, considerando o
meio ambiente como um patriménio publico a ser necessariamente
assegurado e protegido, tendo em vista 0 uso coletivo;

racionalizacdo do uso do solo, do subsolo, da dgua e do ar;

planejamento e fiscalizacdo do uso dos recursos ambientais;

protecdo dos ecossistemas, com a preservacado de areas representativas;
controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente poluidoras;
incentivos ao estudo e a pesquisa de tecnologias orientadas para 0 uso
racional e a protecéo dos recursos ambientais;

acompanhamento do estado da qualidade ambiental,

recuperacédo de areas degradadas;

protecdo de areas ameacadas de degradacao;

educacdo ambiental a todos os niveis de ensino, inclusive a educacédo da
comunidade, objetivando capacita-la para participacdo ativa na defesa do

meio ambiente.

A exigéncia de prévio licenciamento ambiental para construcdo, instalacao,

ampliacdo e funcionamento de estabelecimentos e atividades foi estabelecido em seu

art. 10, que apos duas modificagBes, passou a ter a seguinte redacao:

Art. 10. A construgdo, instalacdo, ampliagdo e funcionamento de
estabelecimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais, efetiva ou
potencialmente poluidores ou capazes, sob qualquer forma, de causar
degradacdo ambiental dependerdo de prévio licenciamento ambiental
(BRASIL, 1981).
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A relacdo de atividades potencialmente poluidoras e utilizadoras de recursos
ambientais foi incluida na PNMA, por meio da Lei n° 10.165, de 27 de dezembro de
2000 (Anexo VIII). Essa lista abrange os processos produtivos elencados no presente
estudo nas categorias Industria de Produtos Minerais Nao Metalicos (producéo de
vidro e de cimento) e Indastria Metallurgica (fabricacdo de aco e de produtos
sideruargicos) (BRASIL, 2000).

A Politica Nacional do Meio Ambiente, e alteracdes posteriores, apresentaram

também, definicbes importantes como:

Art. 3° - Para os fins previstos nesta Lei, entende-se por:

| - meio ambiente, o conjunto de condic¢des, leis, influéncias e intera¢gdes de
ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas
as suas formas;

Il - degradagdo da qualidade ambiental, a alteracdo adversa das
caracteristicas do meio ambiente;

Il - poluicéo, a degradacgéo da qualidade ambiental resultante de atividades
que direta ou indiretamente:

a) prejudiquem a salde, a seguranca e o bem-estar da populacéo;

b) criem condi¢Bes adversas as atividades sociais e econdmicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrbes ambientais
estabelecidos;

IV - poluidor, a pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado,
responsével, direta ou indiretamente, por atividade causadora de degradacéo
ambiental;

V - recursos ambientais: a atmosfera, as aguas interiores, superficiais e
subterraneas, os estuarios, o mar territorial, o solo, o subsolo, os elementos
da biosfera, a fauna e a flora (BRASIL, 1981).

Alguns anos ap6s a publicacdo da PNMA, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), também criado por forca dessa Lei como o 6rgéo consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), editou a Resolucéo
n° 001, de 23 de janeiro de 1986, que estabeleceu as responsabilidades, os critérios
basicos e as diretrizes gerais para a avaliagdo de impacto ambiental, condicionando
também uma série de empreendimentos a elaboracdo de Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e respectivo Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) (CONAMA,

1986). O termo impacto ambiental foi definido como:

Artigo 1° - Para efeito desta Resolucdo, considera-se impacto ambiental
qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam (CONAMA, 1986):
| - a salde, a seguranca e o bem-estar da populacéo;

Il - as atividades sociais e econémicas;

Il - a biota;

IV - as condi¢cBes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.
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Um ano mais tarde, o Conama publicou a Resolucdo n°® 9, de 3 de dezembro
de 1987, dispondo sobre a realizacdo de Audiéncias Publicas no processo de
licenciamento ambiental (CONAMA, 1987).

Com a promulgacdo da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil
(CRFB), de 5 de outubro de 1988, temas ambientais de grande relevancia assumiram
especial destaque no art. 225 (BRASIL, 1988).

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-
se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
as presentes e futuras geracoes.

§ 1° - Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao Poder Publico:
| - preservar e restaurar 0s processos ecoldgicos essenciais e prover o
manejo ecoldgico das espécies e ecossistemas;

Il - preservar a diversidade e a integridade do patrimdnio genético do Pais e
fiscalizar as entidades dedicadas & pesquisa e manipulacdo de material
genético;

Il - definir, em todas as unidades da Federacao, espacos territoriais e seus
componentes a serem especialmente protegidos, sendo a alteracéo e a
supresséao permitidas somente através de lei, vedada qualquer utilizagédo que
comprometa a integridade dos atributos que justifiquem sua protecéo;

IV - exigir, na forma da lei, para instalacdo de obra ou atividade
potencialmente causadora de significativa degradacdo do meio ambiente,
estudo prévio de impacto ambiental, a que se dara publicidade;

V - controlar a producdo, a comercializacdo e o emprego de técnicas,
métodos e substancias que comportem risco para a vida, a qualidade de vida
e 0 meio ambiente;

VI - promover a educacdo ambiental em todos os niveis de ensino e a
conscientizacdo publica para a preservacao do meio ambiente;

VII - proteger a fauna e a flora, vedadas, na forma da lei, as praticas que
cologuem em risco sua fungéo ecoldgica, provoquem a extingdo de espécies
ou submetam os animais a crueldade.

§ 2° - Aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o meio
ambiente degradado, de acordo com solugdo técnica exigida pelo érgéo
publico competente, na forma da lei.

§ 3° - As condutas e atividades consideradas lesivas ao meio ambiente
sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a san¢fes penais e
administrativas, independentemente da obrigacdo de reparar os danos
causados.

§ 4° - A Floresta Amazobnica brasileira, a Mata Atlantica, a Serra do Mar, o
Pantanal Mato-Grossense e a Zona Costeira sdo patrimdnio nacional, e sua
utilizacéo far-se-a, na forma da lei, dentro de condi¢cbes que assegurem a
preservacdo do meio ambiente, inclusive quanto ao uso dos recursos
naturais.

§ 5° - Sdo indisponiveis as terras devolutas ou arrecadadas pelos Estados,
por acbes discriminatérias, necessarias a protecdo dos ecossistemas
naturais.

§ 6° - As usinas que operem com reator nuclear deverao ter sua localizagéo
definida em lei federal, sem o que ndo poderéo ser instaladas.

§ 7° Para fins do disposto na parte final do inciso VII do § 1° deste artigo, ndo
se consideram cruéis as praticas desportivas que utilizem animais, desde que
sejam manifesta¢@es culturais, conforme o § 1° do art. 215 desta Constituicao
Federal, registradas como bem de natureza imaterial integrante do patriménio
cultural brasileiro, devendo ser regulamentadas por lei especifica que
assegure 0 bem-estar dos animais envolvidos. (Incluido pela Emenda
Constitucional n°® 96, de 2017).


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/Emendas/Emc/emc96.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/Emendas/Emc/emc96.htm
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Nota-se, portanto que a Assembleia Nacional Constituinte cravou no texto
constitucional a definicdo de desenvolvimento sustentavel cunhada no Relatério Brundtland,
em documento intitulado Nosso Futuro Comum que estabeleceu a definicdo mais amplamente
difundida sobre desenvolvimento sustentavel como aquele que satisfaz as necessidades
presentes, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprir suas proprias
necessidades (UNITED NATIONS, 1987).

A definicdo do licenciamento ambiental foi realizada com a publicacdo da Resolucéo
CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997, em seu art. 1° (CONAMA, 1997).

Art. 1° - Para efeito desta Resolucéo sdo adotadas as seguintes definicdes:

| - Licenciamento Ambiental: procedimento administrativo pelo qual o 6rgéo
ambiental competente licencia a localizacdo, instalacdo, ampliacdo e a
operacdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos
ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas
que, sob qualquer forma, possam causar degradacdo ambiental,
considerando as disposi¢cfes legais e regulamentares e as normas técnicas
aplicaveis ao caso. [...] (CONAMA, 1997).

Embora avangos importantes tenham sido conquistados com a publicacéo da
Resolucdo CONAMA n° 237/97, a falta de uma definicdo clara quanto a competéncia
para o licenciamento ambiental representava uma limitacdo desse importante
instrumento, gerando conflitos e inseguranca juridica.

Apenas 14 anos depois da publicacdo dessa Resolucdo, e 23 anos apos a
promulgacéo da Constituicdo Federal, que estabeleceu em seu art. 23 a necessidade
de edicdo de Leis Complementares para fixacdo de normas para a cooperagao entre
a Unido e os Estados, o Distrito Federal e os Municipios, houve um avanco
significativo para resolucao de tal impasse, com a publicacdo da Lei Complementar n°
140, de 8 de dezembro de 2011.

Para Trennepohl (2010, p. 18), essa injustificAvel omissao legislativa contribuiu
para que o licenciamento ambiental se caracterizasse como um dos maiores pontos
de discordancia e polémica, ainda que, a0 mesmo tempo, representasse um dos mais
importantes instrumentos para a garantia da qualidade de vida das presentes e futuras
geracoes.

A Lei Complementar n® 140/11 fixou normas nos termos dos incisos lll, VI e VII
do caput e do paragrafo unico do art. 23 da Constituicdo Federal, para a cooperagao
entre a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios nas a¢des administrativas
decorrentes do exercicio da competéncia comum relativas a protecdo das paisagens

naturais notaveis, a protecdo do meio ambiente, ao combate a poluicdo em qualquer
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de suas formas e a preservacao das florestas, da fauna e da flora, além de estabelecer
alteracdes na redacéo dos art. 10 e 11 da PNMA (BRASIL, 2011).

A Lei Complementar n°® 140/11 estabeleceu como objetivos fundamentais da
Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios:

e proteger, defender e conservar o meio ambiente ecologicamente equilibrado,
promovendo gestdo descentralizada, democratica e eficiente;

e garantir o equilibrio do desenvolvimento socioecondmico com a prote¢ao do
meio ambiente, observando a dignidade da pessoa humana, a erradicacéo
da pobreza e a reducao das desigualdades sociais e regionais;

e harmonizar as politicas e a¢cbes administrativas para evitar a sobreposicao
de atuacdo entre os entes federativos, de forma a evitar conflitos de
atribuigbes e garantir uma atuagao administrativa eficiente; e

e garantir a uniformidade da politica ambiental para todo o Pais, respeitadas
as peculiaridades regionais e locais.

A mesma Lei estabeleceu também o0s seguintes instrumentos de cooperacéo
institucional: consorcios publicos; convénios, acordos de cooperacao técnica e outros
instrumentos similares com 6rgdos e entidades do Poder Publico; Comisséo Tripartite
Nacional, Comissfes Tripartites Estaduais e Comisséo Bipartite do Distrito Federal;
fundos publicos e privados e outros instrumentos econdmicos; delegacdo de
atribuicbes de um ente federativo a outro; e delegacdo da execucdo de acdes
administrativas de um ente federativo a outro.

A LC n° 140/11 determinou que as acdes de cooperacdo entre a Unido, os
Estados, o Distrito Federal e os Municipios devem ser desenvolvidas de modo a atingir
0s objetivos previstos e a garantir o desenvolvimento sustentavel, harmonizando e
integrando todas as politicas governamentais.

A contribuicdo mais relevante dessa LC esta relacionada a definicdo das acbes
administrativas de competéncia da Unido, dos Estados e dos Municipios.

No ambito do licenciamento ambiental, constitui acdo administrativa de
competéncia da Unido promover o licenciamento ambiental de empreendimentos e
atividades:

¢ |ocalizados ou desenvolvidos conjuntamente no Brasil e em pais limitrofe;
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¢ |ocalizados ou desenvolvidos no mar territorial, na plataforma continental ou
na zona econdmica exclusiva;

e |ocalizados ou desenvolvidos em terras indigenas;

¢ l|ocalizados ou desenvolvidos em unidades de conservacgao instituidas pela
Unido, exceto em Areas de Protecio Ambiental (APAS);

¢ localizados ou desenvolvidos em 2 (dois) ou mais Estados;

e de carater militar, excetuando-se do licenciamento ambiental aqueles
previstos em legislacdo especifica;

e destinados a pesquisar, lavrar, produzir, beneficiar, transportar, armazenar e
dispor material radioativo, em qualquer estagio, ou que utilizem energia
nuclear em qualquer de suas formas e aplicacdes, mediante parecer da
Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN); ou

e que atendam tipologia estabelecida por ato do Poder Executivo, a partir de
proposicdo da Comissdo Tripartite Nacional, assegurada a participagcéo de
um membro do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), e
considerados os critérios de porte, potencial poluidor e natureza da atividade

ou empreendimento.

A regulamentacao do ultimo item da relacdo acima foi realizada por meio da
edicao do Decreto n°® 8.437, de 22 de abril de 2015, que, sem prejuizo das atividades
ja previstas na LC n° 140/11, estabeleceu também como de competéncia da Unido o
licenciamento ambiental das seguintes tipologias de empreendimentos e atividades
(BRASIL, 2015):

e rodovias federais (implantacdo; pavimentacdo e ampliacdo de capacidade
com extensdo igual ou superior a duzentos quildbmetros; regularizacao
ambiental de rodovias pavimentadas, podendo ser contemplada a
autorizacdo para as atividades de manutencédo, conservacgao, recuperacao,
restauracdo, ampliacdo de capacidade e melhoramento; e atividades de
manutenc¢ao, conservacao, recuperacao, restauracdo e melhoramento em
rodovias federais regularizadas). Nao se aplica nos casos de contornos e
acessos rodoviarios, anéis viarios e travessias urbanas;

o ferrovias federais (implantacdo; ampliacdo de capacidade; e regularizagao

ambiental de ferrovias federais). Nao se aplica nos casos de implantagéo e
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ampliacado de patios ferroviarios, melhoramentos de ferrovias, implantacao e
ampliacdo de estruturas de apoio de ferrovias, ramais e contornos
ferroviarios;

hidrovias federais (implantacéo; e ampliacdo de capacidade cujo somatorio
dos trechos de intervencdes seja igual ou superior a duzentos quildmetros
de extenséo);

portos organizados, exceto as instalacdes portuarias gue movimentem carga
em volume inferior a 450.000 TEU/ano ou a 15.000.000 ton/ano, onde TEU
(Twenty-foot Equivalent Units), em portugués Unidades Equivalentes a Vinte
Pés, que corresponde a unidade utilizada para converséao da capacidade de
contéineres de diversos tamanhos ao tipo padrao International Organization
for Standardization - ISO de vinte pés;

terminais de uso privado e instala¢des portuarias que movimentem carga em
volume superior a 450.000 TEU/ano ou a 15.000.000 ton/ano;

exploracdo e producdo de petréleo, gas natural e outros hidrocarbonetos
fluidos nas seguintes hipoteses: a) exploracdo e avaliagdo de jazidas,
compreendendo as atividades de aquisicdo sismica, coleta de dados de
fundo (piston core), perfuracdo de pocos e teste de longa duracdo quando
realizadas no ambiente marinho e em zona de transicdo terra-mar
(offshore); b) producédo, compreendendo as atividades de perfuracdo de
pocos, implantacdo de sistemas de producdo e escoamento, quando
realizada no ambiente marinho e em zona de transicao terra-mar (offshore);
e ¢) producdo, quando realizada a partir de recurso nao convencional de
petréleo e gas natural (e.g. areias betuminosas, gas e o 6leo de folhelho,
metano em camadas de carvéo, hidratos de metano e os arenitos de baixa
permeabilidade), em ambiente marinho e em zona de transicéo terra-mar
(offshore) ou terrestre (onshore), compreendendo as atividades de
perfuracdo de pocos, fraturamento hidraulico e implantacéo de sistemas de
producédo e escoamento);

sistemas de geragdo e transmissdo de energia elétrica: a) usinas
hidrelétricas com capacidade instalada igual ou superior a trezentos

megawatts; b) usinas termelétricas com capacidade instalada igual ou
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superior a trezentos megawatts; e c) usinas edlicas, no caso de

empreendimentos e atividades offshore e zona de transicao terra-mar.

O decreto citado também estabelece que a competéncia para o licenciamento
sera da Unido quando caracterizadas situacées que comprometam a continuidade e
a seguranca do suprimento eletroenergético, reconhecidas pelo Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE, ou a necessidade de sistemas de
transmisséo de energia elétrica associados a empreendimentos estratégicos, indicada
pelo Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE.

Ainda segundo a LC n°® 140/11, cabe aos Municipios promover o licenciamento
ambiental das atividades ou empreendimentos que causem ou possam causar
impacto ambiental de ambito local, conforme tipologia definida pelos respectivos
Conselhos Estaduais de Meio Ambiente, considerados os critérios de porte, potencial
poluidor e natureza da atividade ou localizados em unidades de conservagao
instituidas pelo Municipio, exceto em Areas de Prote¢cdo Ambiental (APAS).

Aos Estados cabe promover o licenciamento ambiental de atividades ou
empreendimentos utilizadores de recursos ambientais, efetiva ou potencialmente
poluidores ou capazes, sob qualquer forma, de causar degradacdo ambiental,
ressalvado o disposto nos artigos que estabelecem a competéncia da Unido e dos
Municipios, configurando, portanto a competéncia residuaria, e promover o
licenciamento ambiental de atividades ou empreendimentos localizados ou
desenvolvidos em unidades de conservacao instituidas pelo Estado, exceto em Areas
de Protecdo Ambiental (APAS).

No caso especifico das APAs, conforme disposto no art. 12 da LC n°® 140/11, o
licenciamento ambiental ndo é conduzido pelo ente federativo instituidor da unidade
de conservacdo e sim pelo ente federativo competente para a realizacdo do
licenciamento ambiental segundo os critérios estabelecidos nessa Lel.

Art. 12. Para fins de licenciamento ambiental de atividades ou
empreendimentos utilizadores de recursos ambientais, efetiva ou
potencialmente poluidores ou capazes, sob qualquer forma, de causar
degradacdo ambiental, e para autorizacdo de supressdo e manejo de

vegetacdo, o critério do ente federativo instituidor da unidade de conservacao
nao sera aplicado as Areas de Protegcdo Ambiental (APAs) (BRASIL, 2011).

A Lei Complementar n° 140/11 estabeleceu dispositivos importantes, dentre os

quais merecem destaque:
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¢ O licenciamento ambiental deve ser realizado por um Unico ente federativo;

e Os oOrgaos licenciadores devem observar os prazos estabelecidos para
tramitacdo dos processos de licenciamento. Neste caso, por auséncia de
definicdo em Lei, consideram-se 0s prazos estabelecidos na Resolucao
Conama n° 237/97 de 12 meses para o licenciamento de empreendimentos
e atividades sujeitos a elaboracdo de Estudo de Impacto Ambiental e de 6
meses para 0s demais casos;

e As exigéncias de complementacao oriundas da analise do empreendimento
ou atividade devem ser comunicadas pela autoridade licenciadora de uma
Gnica vez ao empreendedor, ressalvadas aquelas decorrentes de fatos

Nnovos.

Dentre os pontos acima listados, os dois Ultimos representam consideravel
desafio para os 6rgdos ambientais e seu esforco ndo deve ser subestimado. O
atendimento aos prazos exige do érgao ambiental um corpo técnico qualificado em
quantidade suficiente para o atendimento das demandas, enquanto que a exigéncia
de emisséo de apenas uma Unica notificacdo exige que o servidor publico que exerce
a funcdo de analise apresente um profundo conhecimento da atividade ou
empreendimento em andlise e uma notavel capacidade de coordenar e consolidar
todas as acdes necessarias em um unico ato. Tal dificuldade aumenta quando a
analise envolve diferentes setores, que em alguns casos, inclusive, ndo estao
concentrados geograficamente, ou, pior, fazem parte de 6rgaos diferentes.

Embora seja inegavel o avanco trazido pela Lei Complementar n® 140/11 para
0 aumento da seguranca juridica do licenciamento ambiental, a falta de uma definicao
clara e Unica para a expressao impacto ambiental de ambito local, que caracterizaria
a competéncia originariamente municipal para realizacédo do licenciamento ambiental,
pode resultar em um cenario de acentuadas variacdes entre os Estados da federacao.
Isto porque essa definicdo cabe aos Conselhos Estaduais de Meio Ambiente, que
devem considerar também os critérios de porte, potencial poluidor e natureza da
atividade. Na pratica, uma tipologia licenciada por um Municipio em um determinado
Estado, pode ndo o ser em outro, o que de certa forma caracteriza um viés de
subjetividade e imprecisdo que pode provocar distorcdes e procedimentos

diferenciados para uma atividade ou empreendimento.
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Em 2012, visando ao atendimento da Lei Complementar n° 140/2011, o
Conselho Estadual de Meio Ambiente do Rio de Janeiro (CONEMA) publicou a
Resolucdo n° 42, em 28 de agosto de 2012, que dispOs sobre as atividades que
causam ou possam causar impacto ambiental local e fixou normas gerais de
cooperacao federativa nas acfes administrativas decorrentes do exercicio da
competéncia comum, definindo as condi¢cdes que caracterizam o licenciamento de
ambito municipal no Estado do Rio de Janeiro, constituindo, assim, um importante
dispositivo para incentivar a descentralizacdo do licenciamento ambiental (CONEMA,
2012).

Art. 1° — Fica definido, para fins desta Resolugéo, que impacto ambiental de
ambito local é qualquer alteragéo direta ou indireta das propriedades fisicas,
guimicas e biolégicas do meio ambiente, que afetem a salde, a seguranca e
o bem-estar da populacéo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as
condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente; e/ou a qualidade dos
recursos ambientais, dentro dos limites do Municipio.

Paragrafo nico — Nao sera considerado de &mbito local o impacto ambiental
guando:

I. sua area de influéncia direta ultrapassar os limites do Municipio.

[I. atingir ambiente marinho ou unidades de conservacdo do Estado ou da
Unido, a excecdo das Areas de Protecdo Ambiental.

lll. a atividade for listada em ambito federal ou estadual como sujeita a
elaboracédo de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e respectivo relatério de
impacto ambiental (RIMA) (CONEMA, 2012).

A descentralizacdo do licenciamento ambiental constitui passo fundamental
para a efetivacdo desse importante instrumento, mas um novo desafio se configura,
uma vez que a Lei Complementar n® 140/11 estabeleceu condicBes minimas para que
um ente federativo pudesse exercer as acdes administrativas a ele inerentes, sob
pena de caracterizar necessidade de atuacao supletiva, que consiste na acao do ente
da Federacdo que se substitui ao ente federativo originariamente detentor das

atribuicdes, nas hipoteses definidas na mesma Lei.

Art. 15. Os entes federativos devem atuar em carater supletivo nas acdes
administrativas de licenciamento e na autorizacdo ambiental, nas seguintes
hipoteses:

| - inexistindo érgdo ambiental capacitado ou conselho de meio ambiente no
Estado ou no Distrito Federal, a Unido deve desempenhar as ag¢les
administrativas estaduais ou distritais até a sua criacao;

Il - inexistindo 6rgdo ambiental capacitado ou conselho de meio ambiente no
Municipio, o Estado deve desempenhar as a¢cdes administrativas municipais
até a sua criacao; e

[l - inexistindo 6rgéo ambiental capacitado ou conselho de meio ambiente no
Estado e no Municipio, a Unido deve desempenhar as a¢6es administrativas
até a sua criacdo em um daqueles entes federativos (CONEMA, 2012).
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Importante notar que a Lei Complementar n° 140/11 estabeleceu critérios para

a atuacao subsidiaria, que consiste em acao do ente da Federacao que visa a auxiliar
no desempenho das atribuicbes decorrentes das competéncias comuns, quando
solicitado pelo ente federativo originariamente detentor das atribuicdes definidas na
mesma Lei. Um exemplo que pode ser citado é o de um Municipio que nunca exerceu
a atividade de licenciamento, mas se encontra capacitado para tal e solicita ao 6rgao
ambiental estadual que ministre cursos de capacitacao técnica para seus servidores.
Art. 16. A acdo administrativa subsidiaria dos entes federativos dar-se-a por

meio de apoio técnico, cientifico, administrativo ou financeiro, sem prejuizo
de outras formas de cooperacéo.

No Estado do Rio de Janeiro, o licenciamento ambiental surgiu com a
publicacdo do Decreto n° 1.633, de 21 de dezembro de 1977 (ESTADO DO RIO DE
JANEIRO, 1977), que regulamentou em parte o Decreto n°® 134 de 16 de junho de
1975 (ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 1975), e instituiu o Sistema de Licenciamento
de Atividade Poluidoras (SLAP), que vigorou por mais de 30 anos, até ser substituido
pelo Sistema de Licenciamento Ambiental (SLAM), em 2009.

Um avanco importante para a agenda publica ambiental fluminense foi dado
com a criacao do Instituto Estadual do Ambiente (INEA), por meio da Lei n°® 5.101, de
04 de outubro de 2007, submetido a regime autarquico especial e vinculado a
Secretaria de Estado do Ambiente, com a funcdo de executar as politicas estaduais
do meio ambiente, de recursos hidricos e de recursos florestais adotadas pelos
Poderes Executivo e Legislativo do Estado (ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2007).

O INEA foi instalado pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro, em 12 de
Janeiro de 2009, através do Decreto n® 41.628, a partir da fusdo de trés 6rgaos:
Fundacdo Estadual de Engenharia de Meio Ambiente (FEEMA), Superintendéncia
Estadual de Rios e Lagoas (SERLA) e Instituto Estadual de Florestas (IEF),
unificando, ampliando e fortalecendo, assim, as agendas verde, azul e marrom. O
INEA intensificou a sua atuacao descentralizada por meio de nove Superintendéncias
Regionais correspondentes as regides hidrograficas do Estado, integrando assim a
gestdo ambiental e a de recursos hidricos (ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2009a).

No mesmo ano de sua instalacdo o INEA inovou com a edi¢cdo do Sistema de
Licenciamento Ambiental (SLAM), por meio de Decreto n° 42.159, de 02 de dezembro
de 2009, que aportou ao processo de licenciamento ambiental um conjunto de
alteracdes de cunho estratégico, tatico e operacional que possibilitou a modernizagcao



36

da gestdo ambiental do Estado do Rio de Janeiro e 0 acompanhamento da atuacao
da Diretoria de Licenciamento Ambiental (DILAM) e das Superintendéncias Regionais
(ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2009b). Com o amadurecimento do SLAM e dos
seus dispositivos, iniciou-se um processo de revisdo de conceitos e procedimentos,
de forma a tornar a interpretacdo mais clara e objetiva, resultando no Decreto Estadual
n° 44.820, de 02 de junho de 2014 (ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2014).

Esse decreto foi alterado por meio do Decreto n° 45.482, de 04 de dezembro
de 2015, que estabeleceu diversas medidas de simplificacédo do licenciamento, como
podem ser citados como exemplos: a possibilidade de emissdo automatica de
declaracdo de inexigibilidade de licenciamento ambiental; fluxo de tramitacdo
simplificado para empreendimentos e atividades de baixo impacto ambiental;
procedimento simplificado para renovacao de licengas ambientais; e a possibilidade
de envio de notificacbes por meio eletrénico (ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2015).

Desta forma, o 6érgdo ambiental estadual vem adotando medidas com vistas ao
restabelecimento da confianga nas informacdes prestadas pelo requerente, sem
prejuizo do rigor quanto a qualidade e a responsabilizacdo pelas informacdes
prestadas.

Este caminho se mostra interessante, pois permite ao 6érgdo ambiental liberar
esforco no trabalho cartorial de conferéncia de documentos e intensificar o trabalho
em campo, principalmente, durante o acompanhamento ap6s a emisséo da licenga
para verificagdo do cumprimento das condi¢bes de validade nela estabelecidas, ou
para acoes de fiscalizacdo de atividades que se encontram em condicdo irregular.

A proépria andlise de tempos e movimentos dos processos, sugere que 0O
procedimento de licenciamento deveria ser muito mais simples do que costuma ser,
tendo em vista que o prazo maximo para decisdo € de 180 dias, com excecao de
empreendimentos e atividades sujeitas a elaboracéo de Estudo de Impacto Ambiental/
Relatorio de Impacto Ambiental (EIA/RIMA), enquanto as licencas de operacao, por
exemplo, podem ter vigéncia de 4 a 10 anos.

Em um horizonte temporal tradicional, com uma licenca de operacdo emitida
com 0 prazo maximo, o tempo para o licenciamento representa 5% do total, sendo os
95% restantes compreendidos na fase de pds-licenca. Neste sentido, chama a
atencao o fato dos 6rgaos ambientais brasileiros, em sua grande maioria, dedicarem

a quase totalidade do esforgo para a etapa de licenciamento, com pouca atuacao apos
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a emissao da licenca ambiental para verificagdo do cumprimento das condicdes de
validade pactuadas.

Esse cenario comecgou a mudar com algumas iniciativas, como, por exemplo, a
realizada pelo INEA, que criou uma Diretoria de Pos-Licenca (DIPOS), sendo o
primeiro érgdo no pais a dedicar atencao especial ao assunto, de forma integrada com
a fiscalizacdo e o monitoramento da qualidade ambiental (ESTADO DO RIO DE
JANEIRO, 2017).

Finalmente, a cronologia dos fatos remete a pesquisa novamente ao cenario
federal, com dois processos em tramitacédo no Congresso Nacional que, se aprovados,
podem trazer significativas mudancas para o licenciamento ambiental, quais sejam: o
Projeto de Lei (PL) n° 3729/2004, em tramitagdo na Camara dos Deputados, e a
Proposta de Emenda a Constituicdo (PEC) n° 65, de 2012, em tramitacdo no Senado
Federal.

O PL n°® 3729/2004 apresenta como ementa a instituicdo de uma Lei Geral de
Licenciamento Ambiental (BRASIL, 2017a). Dentre os principais pontos que constam
na versao mais recentemente disponibilizada para debate, datada de 03 de julho de
2017, destacam-se 0s seguintes:

e definicdo de area diretamente afetada (ADA) e area de influéncia;

« definicdo de autoridade envolvida (Fundacdo Nacional do indio — Funai,
Fundacdo Cultural Palmares — FCP, Instituto do Patrimdénio Historico e
Artistico Nacional — IPHAN e demais autoridades responsaveis pelo
patriménio histérico e cultural, e 6rgdos executores do Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo — SNUC). A manifestacdo das autoridades
envolvidas nédo vincula a deciséo final da autoridade licenciadora quanto a
licenca ambiental,

e definicdo de prazo para a autoridade envolvida, que devera apresentar
manifestacdo conclusiva para subsidiar a autoridade licenciadora no prazo
maximo equivalente a metade do prazo concedido para a autoridade
licenciadora. A auséncia de manifestacdo da autoridade envolvida no prazo
estabelecido ndo obsta 0 andamento do processo de licenciamento, nem a
expedicao da licenca ambiental;

e previsao da licenca ambiental por adesao e compromisso (LAC): licenga que
autoriza a instalacdo e a operacdo de atividade ou empreendimento,

mediante declaracdo de adesdo e compromisso do empreendedor aos
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critérios, pré-condicbes, requisitos e condicionantes ambientais
estabelecidos pela autoridade licenciadora, desde que se conhecam
previamente 0s impactos ambientais da atividade ou empreendimento, as
caracteristicas ambientais da area de implantacdo e as condi¢bes de sua
instalacéo e operacao;

previsdo da licenca ambiental Unica (LAU): licenca que autoriza a instalacédo
e a operacéo de atividade ou empreendimento, aprova as acdes de controle
e monitoramento ambiental e estabelece condicionantes ambientais para a
sua instalacdo e operacdo e, quando necessario, para a sua desativacao,
em uma Unica etapa;

previsdo da licenca de operacédo corretiva (LOC): ato administrativo que
regulariza atividade ou empreendimento que opera sem licenga ambiental,
por meio da fixagéo de condicionantes e outras medidas que viabilizam sua
continuidade e conformidade com as normas ambientais;

a LP pode ser aglutinada a LI em procedimento bifasico (LP/LI);

a LI pode ser aglutinada a LO em procedimento bifasico (LI/LO);

O licenciamento ambiental pelo procedimento simplificado podera ser:
bifasico; em fase Unica; ou por adesdo e compromisso;

a licengas que compreendem a fase de operagéo deixam de estar limitadas
ao prazo maximo de 10 anos. Os prazos maximos de validade das licencas
previstas no inciso Ill serdo determinadas pela autoridade licenciadora, de
forma justificada, e ndo poderdo ser emitidas por periodo indeterminado.
Também fica estabelecido o prazo minimo de 5 anos, ao invés de 4 anos;

a LO podera ser renovada automaticamente, por igual periodo, a partir de
declaracdo do empreendedor, em formulario disponibilizado na internet,
desde que atendidas simultaneamente as seguintes condicdes: as
caracteristicas e o porte da atividade ou empreendimento ndo tenham sido
alterados; a legislacdo ambiental aplicavel a atividade ou empreendimento
nao tenha sido alterada; e as condicionantes aplicaveis tenham sido
cumpridas.

h& uma relacdo um pouco mais objetiva de atividades ou empreendimentos

gue néo estao sujeitos ao licenciamento ambiental;
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nos licenciamentos de competéncia municipal ou distrital, a aprovacéo do
projeto equivale a licenca urbanistica e ambiental integrada do
empreendimento;

0 gerenciamento dos impactos ambientais e a fixagdo de condicionantes das
licencas ambientais devem maximizar os impactos positivos e atender a
seguinte ordem de prioridade: evitar os impactos ambientais negativos;
minimizar os impactos ambientais negativos; e compensar 0s impactos
ambientais negativos ndo mitigaveis, na impossibilidade de evita-los;

as condicionantes ambientais devem ter fundamentacao técnica que aponte
a relacdo direta com o0s impactos ambientais da atividade ou
empreendimento identificados nos estudos requeridos no processo de
licenciamento ambiental;

caso sejam adotadas, pelo empreendedor, novas tecnologias, programas
voluntarios de gestdo ambiental ou outras medidas que comprovadamente
permitam alcancar resultados mais rigorosos do que os padrdes e critérios
estabelecidos pela legislagdo ambiental, a autoridade licenciadora devera,
motivadamente, estabelecer condicbes especiais no processo de
licenciamento ambiental, incluindo: reducéo de prazos de analise; dilacao de
prazos de renovacdo da LO, LI/LO ou LAU; ou outras medidas cabiveis, a
critério do 6rgao colegiado deliberativo do SISNAMA;

o licenciamento ambiental passa a ndo depender mais da emissdo da
certiddo de uso, parcelamento e ocupacdo do solo urbano emitida pelos
municipios, bem como autorizacdes e outorgas de 6rgados nao integrantes
do SISNAMA, sem prejuizo do atendimento, pelo empreendedor, da
legislacéo aplicavel a esses atos administrativos;

nos casos de atividades ou empreendimentos localizados na mesma area
de influéncia, a autoridade licenciadora podera aceitar estudo ambiental para
0 conjunto, dispensando a elaboracdo de estudos especificos para cada
atividade ou empreendimento;

definicdo de prazos maximos de analise para emisséo da licenca, contados
a partir da entrega do estudo ambiental pertinente e demais informacdes ou
documentos requeridos na forma desta Lei: 10 (dez) meses para a LP,

guando o estudo ambiental exigido for o EIA; 6 (seis) meses para a LP, para
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os casos dos demais estudos; 4 (quatro) meses para a LI, LO, LOC e LAU;
6 (seis) meses para as licencas do rito bifasico; e 30 (trinta) dias para a LAC.

e 0 decurso dos prazos maximos sem a emissao da licenca ambiental continua
nao implicando emissao tacita, nem autoriza a pratica de ato que dela
dependa ou decorra, mas instaura a competéncia supletiva de
licenciamento;

e 0 empreendedor devera atender as exigéncias de complementac&o no prazo
méaximo de 4 (quatro) meses, contado do recebimento da respectiva
notificacdo, podendo esse prazo ser prorrogado, a critério da autoridade
licenciadora, desde que justificado pelo empreendedor. O descumprimento
injustificado do prazo ensejara o arquivamento do processo de licenciamento
ambiental;

e 0 processo de licenciamento ambiental que ficar sem movimentacgao durante
2 (dois) anos sem justificativa formal, mediante notificacdo prévia ao

empreendedor, podera ser arquivado.

Outra matéria importante em tramitacdo no Congresso Nacional, no Senado
Federal € a PEC n°®65/12, que prop0e acrescentar ao art. 225 da Constituicdo Federal
um parégrafo para assegurar a continuidade de obra publica apds a concessao da
licenca ambiental e dispde que a apresentacao do estudo prévio de impacto ambiental
importa autorizacdo para a execucdo da obra, que ndo poderd ser suspensa ou
cancelada pelas mesmas razdes a ndo ser em face de fato superveniente (BRASIL,
2017b).

Art. 1°. O art. 225 da Constituicdo passa a vigorar acrescido do seguinte § 7°.
N 4 TS

§ 7° A apresentacdo do estudo prévio de impacto ambiental importa
autorizagdo para a execucdo da obra, que ndo poderd ser suspensa ou
cancelada pelas mesmas razGes a ndo ser em face de fato superveniente.

Na justificacdo oficial, o argumento favoravel a PEC é baseado nas obras
inacabadas ou nas obras ou agfes que se iniciam e sdo a seguir interrompidas
mediante decisé&o judicial de natureza cautelar ou liminar, provenientes, muitas vezes,
de ac¢Oes judiciais protelatdrias, resultando em severo prejuizo para a prestacao de
servi¢cos publicos fundamentais, como educacéo e saude, como também em obras

importantes para a sociedade, como pontes e rodovias.
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Entretanto, os criticos a PEC n° 65/12 defendem que, com o0 texto em
tramitacdo, seria decretado o fim do licenciamento ambiental, pois embora na
justificagéo oficial conste que a proposta “assegura que uma obra uma vez iniciada,
apos a concessao da licenca ambiental e demais exigéncias legais, ndo podera ser
suspensa ou cancelada sendo em face de fatos novos, supervenientes a situacao que
existia quando elaborados e publicados os estudos”, tal dispositivo ndo esta claro no
paragrafo que se pretende acrescentar ao art. 225 da Constituicdo Federal, motivo
pelo qual a proposta foi muito criticada. No portal do Senado Federal uma consulta
aberta a participacdo popular mostra que mais de 98% dos respondentes séo
contrarios a PEC. O processo se encontra na Comissdo de Constituicdo, Justica e
Cidadania, sem tramitagédo desde 01 de dezembro de 2016 (BRASIL, 2017b).

2.2.2 Desafios e perspectivas para o Licenciamento Ambiental

Para que o licenciamento ambiental alcance os resultados esperados pela
sociedade com eficiéncia, eficacia e efetividade, uma série de desafios devem ser
superados. O maior desafio, talvez, resida na sua prépria natureza complexa,
dindmica e multidisciplinar. Outrossim, merecem destaque a falta de diretrizes
técnicas e capacitacdo dos agentes ambientais.

Para ilustrar essa caracteristica basta relacionar 0s assuntos mais comumente
associados ao tema, como podem ser citados como exemplos: industrias,
saneamento, residuos, obras de infraestrutura, extracdo mineral, agropecuaria,
agrotoxicos, conflitos socioambientais, estudo de impacto ambiental, controle de
poluicdo, recuperacdo de area degradada, unidades de conservacdo, mudancas
climaticas, andlise de risco, supressdo de vegetacdo, manejo de fauna, controle de
agrotoxicos, outorga de direito de uso de recursos hidricos, organismos
geneticamente modificados, dispersantes quimicos, parcelamento do solo,
compensacao ambiental, termo de ajustamento de conduta e muitos outros.

Quando a complexidade de temas associados encontra lacunas em leis e
normas, criam-se condicbes favoraveis para a inseguranca juridica e para a
judicializac&o dos processos de licenciamento, fazendo com que o assunto migre da
esfera administrativa e sobrecarregue ainda mais o Sistema Judiciario, que segundo

dados do Relatorio Justica em Numeros, chegou ao final do ano de 2016 com 79,7
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milhdes de processos em tramitacdo aguardando alguma solucdo definitiva
(CONSELHO NACIONAL DE JUSTICA, 2017).

Ao mesmo tempo, uma sociedade cada vez mais ciente, consciente e
participativa exige respostas mais ageis da Administragdo Publica, encontrando todo
o respaldo legal para participacdo em audiéncias publicas e para ter assegurado o
direito fundamental de acesso a informacéo.

Quando a sociedade nao encontra espaco apropriado para discussdo de
politicas publicas relacionadas a infraestrutura, ao trabalho e renda, ao saneamento
basico, a saude, a seguranca e a educacédo, muitas vezes sera durante o curso de um
processo de licenciamento, em particular na realizacdo da audiéncia publica, que tais
necessidades e anseios virdo a superficie, talvez pela auséncia ou limitagéo de féruns
mais apropriados para a discussdao desses importantes temas que devem ser
debatidos considerando a participacdo popular. Configura-se entdo o desafio de se
estabelecer e esclarecer quais sdo 0s objetivos do licenciamento ambiental e quais
sdo as responsabilidades e contrapartidas do responsavel pelo empreendimento ou
atividade nos limites estabelecidos pela Lei.

Interesses divergentes alimentam disputas e a mediacdo de conflitos
socioambientais, com abordagem integrada de suas mdultiplas variaveis, se apresenta
como mais um desafio comum na pauta do licenciamento ambiental. Temas polémicos
como uso do amianto, reservas legais, construcdo de barragens, ocupacdes em
unidades de conservacéo, popula¢des tradicionais e conflito pelo uso da 4gua vem se
tornando cada vez mais frequentes (THEODORO, 2005, p. 13-19).

Nos dias 26 e 27 de junho de 2013, encerrando 0 més comemorativo do Dia
mundial do meio ambiente, a Associacao Brasileira de Entidades Estaduais de Meio
Ambiente (ABEMA) realizou, em Brasilia, o0 Encontro Nacional sobre Licenciamento e
Governanca Ambiental. O evento, aberto pela ministra do meio ambiente, contou com
a participacdo de cento e oitenta pessoas, entre associados da ABEMA,
representantes de Ministérios, do Poder Judiciario, do Poder Legislativo e dos setores
produtivos privados, a exemplo da Confederacdo Nacional da Industria (CNI),
Confederacéo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA), Confederacdo Nacional do
Transporte (CNT), além de técnicos e agentes ambientais federais, estaduais e
municipais. Estiveram presentes ainda representantes do terceiro setor, sociedade
civil e outras entidades (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE ENTIDADES ESTADUAIS
DE MEIO AMBIENTE, 2013b).
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Como resultado do encontro, que teve repercussao nacional, foi elaborado
documento intitulado Novas Propostas para o Licenciamento Ambiental no Brasil, que
enumerou 11 desafios e oportunidades, apresentados na Tabela 1 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE ENTIDADES ESTADUAIS DE MEIO AMBIENTE, 2013a).

A andlise dos desafios identificados e das propostas apresentadas revela tanto
demandas que se encontram sob a gestéo direta dos 6rgdos ambientais, como outras
que transcendem a sua area de atuacdo e competéncia. Enquanto os desafios n° 2,
3, 7 e 9 apresentam grande potencial de serem equacionados no ambito dos 6rgaos
ambientais, os desafios n° 1, 4, 5, 6, 8, 10 e 11 mostram ser também necessaria a
participacéo de outras instancias de governo e da sociedade para serem superados.

Os desafios listados no primeiro grupo apresentam origens semelhantes, uma
vez que versam sobre metodologias ineficientes e capacitacéo deficitaria, permeando
aspectos como falta de objetividade, normas imprecisas, procedimentos que
aumentam o grau de discricionariedade, subjetividade, imprecisdo, necessidade de
adaptacao de procedimentos, falta de embasamento para o analista, necessidade de
andlise interdisciplinar, necessidade de capacitacdo das equipes técnicas, falta de
consolidac&o das normas e necessidade de estimular o uso de ferramentas modernas

de gestdo. Sobre a subjetividade e imprecisdo, a ABEMA destacou como:

“[...] sem duvida, um dos Obices que mais fragiliza o licenciamento na
atualidade, na medida em que prolonga desnecessariamente 0s prazos, abre
espaco para a politizacdo do processo - dependendo das convicgbes
ideoldgicas do analista - e aumenta a aversdo ao risco por parte dos técnicos
que podem ser punidos criminalmente pela Lei dos Crimes Ambientais
(9.605/98), ja que a subjetividade e a imprecisdo permitem interpretacdes
variadas e nao raro opostas da decisdo adotada, levando a frequente atuacao
do Ministério Publico.” (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE ENTIDADES
ESTADUAIS DE MEIO AMBIENTE, 2013a).

A publicagéo aponta também a necessidade de estabelecer uma definigdo clara
e exaustiva das tipologias e destaca a adocdo de procedimentos de licenciamento
adaptados as caracteristicas dos empreendimentos como:

“[...] um dos pontos-chave para desburocratizar o processo, na medida em
gue a revisdo das tipologias e a definicdo de pardmetros para a exigibilidade
do licenciamento e adaptacdo dos procedimentos dardo o embasamento para
0 analista avaliar os impactos seguindo roteiro previamente definido”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENTIDADES ESTADUAIS DE MEIO
AMBIENTE, 2013a).

Embora o modelo atual de regularizacdo de empresas no Brasil, no qual o
licenciamento ambiental ocupa relevante papel, seja insustentavel e carente de

urgentes alteracdes, esse instrumento de politica publica apresenta perspectiva de
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fortalecimento na medida em que atende aos anseios da sociedade pela sua
simplificacé@o e otimizac&o, com diretrizes mais setoriais e menos pontuais, de forma
a compatibilizar o desenvolvimento socioecondmico com a preservacgao da qualidade

do ambiente e do equilibrio ecolégico, promovendo o desenvolvimento sustentavel.



Tabela 1. Relagcdo de desafios e propostas para o Licenciamento Ambiental.
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Desafio

Situacédo atual

Proposta

Momento da
Avaliacéo de
Impacto
Ambiental - AIA

Na maioria dos casos, em toda a fase de implantacdo de um
empreendimento a varidvel ambiental s6 aparece no balc&o do
licenciamento, levando para o 6rgdo licenciador todas as
expectativas socioambientais da comunidade com o projeto e,
consequentemente, os conflitos latentes que foram se
acumulando nas fases anteriores, desde sua concep¢ao. Nos
casos mais complexos, 0 momento do licenciamento se torna

gerador de conflitos e crises.

Estimular, sob a coordenacao dos governos, a realizacao de Avaliacédo
Ambiental Estratégica - AAE dos programas governamentais que se
desdobram em projetos de grande porte e grande impacto (energia,
mineracao, infraestrutura, etc.); introduzir, também sob coordenacéo
dos governos, em setores e atividades néo cobertas pela AAE, a
Avaliacdo Ambiental Integrada - AAlI com foco no territério (ex: bacia
hidrografica) onde os projetos conjugados de um ou mais programas
serdo instalados, visando & avaliagdo dos impactos sinérgicos e
cumulativos, sob responsabilidade do empreendedor; realizar a
Avaliacdo de Impacto Ambiental - AIA na fase de andlise da Licenga
Prévia, com processo amplo de consulta publica. Conforme o contexto
econdmico e socioambiental, a AAl pode estar incluida na AAE ou
estabelecer TdR para elaboracao de AIA com escopo e contetdo que
contemple a Avaliagdo Ambiental Integrada, no sentido de permitir a
analise dos impactos sinérgicos e cumulativos sobre determinado
territdrio, contando com as informacdes dos Planos Diretores de Bacias
Hidrograficas, nos casos em que ja tenham sido elaborados. E com
base nesses estudos que se deve definir com clareza a significAncia
dos impactos e as medidas mitigadoras e compensatérias, cujos custos
deverdo ser incluidos obrigatoriamente como parte dos custos do
empreendimento, superando a fase atual em que as condicionantes
impostas para assegurar o cumprimento das medidas compensatorias
e mitigadoras constituem apéndice do projeto, ndo raro excluidos do

orcamento do empreendimento a ser executado.
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Desafio

Situacédo atual

Proposta

Fator locacional

A auséncia da dimensao territorial representa uma das
principais lacunas no processo de licenciamento ambiental, na
medida em que nédo leva em conta, na maioria das vezes, o
espaco geografico no qual os projetos sdo implantados. Como
a LP objetiva examinar a viabilidade ambiental do projeto,
incluindo a localizagdo do empreendimento, sua concessao
fica prejudicada pela falta de informac¢8es geograficas, a ndo
ser em casos em que se conhecem as restricdes locacionais
predefinidas como &reas protegidas, sitio arqueolégico,
paleontolégico, espeleolégico, APP, RL, etc. Como se adota
um modelo de licenciamento por fonte, isto €, empreendimento
por empreendimento, o modelo atual falha em néo dispor de
mecanismos para avaliar 0s impactos cumulativos e
sinérgicos, sem os quais os danos ambientais distribuidos no

territério ndo sao suficientemente examinados.

Institucionalizar a variavel locacional como um dos parametros
utilizados para classificar os empreendimentos e orientar o
licenciamento ambiental, sempre que disponiveis instrumentos de
gestao territorial, tais como zoneamento ecolégico-econdmico, planos
de gestao de bacias hidrograficas e aéreas, mapeamento de cobertura
florestal. Isto significa que, além do porte e do potencial poluidor,
quando existentes as ferramentas de gestao territorial, deve-se incluir
a localizagdo, compondo uma equagdo com trés variaveis, fazendo
com que a classificagdo aumente na propor¢cdo em que aumenta a
vulnerabilidade ecolégica do territério. Esta iniciativa demanda
investimentos em  sistemas de informacdes geogréficas,
geotecnologias e tecnologia da informacdo. Outra oportunidade é
estabelecer como referéncia espacial para os estudos de natureza
locacional o zoneamento ecoldgico-econémico, a bacia hidrografica,
como ja previsto na Lei Nacional das Aguas (9.433/97), a bacia aérea,
0 mapeamento da cobertura florestal. Aqui também deve entrar a AAI,
gquando ndo contemplada na AAE, para medir os impactos que se
acumulam num determinado espac¢o e que ndo sdo alcancados no
licenciamento tradicional por fonte. Os impactos cumulativos podem
ser avaliados, ainda, no EIA, quando assim o termo de referéncia
determinar, ou incluidos na AAE, dispensando, neste caso, a

necessidade de AAl.
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Desafio

Situacédo atual

Proposta

Subjetividade e

imprecisdo

E notodria a falta de objetividade na maioria dos processos de

licenciamento em virtude de normas imprecisas e
procedimentos que aumentam o grau de discricionariedade
dos analistas e dos gestores, o0 que leva invariavelmente a
solicitacdo de informagf8es complementares que retardam os
processos e aumentam em demasia os prazos. Este é, sem
davida, um dos ébices que mais fragiliza o licenciamento na
atualidade, na medida em que prolonga desnecessariamente
0s prazos, abre espacgo para a politizacdo do processo -
dependendo das convicgdes ideologicas do analista e
aumenta a aversao ao risco por parte dos técnicos que podem
ser punidos criminalmente pela Lei dos Crimes Ambientais
(9.605/98), j& que a subjetividade e a imprecisdo permitem
interpretacdes variadas e ndo raro opostas da decisdo

adotada, levando a frequente atuag&o do Ministério Publico.

Estabelecer nova classificacéo das atividades efetiva e potencialmente
poluidoras, levando em conta as tipologias a serem reconfiguradas,
conforme o porte, o potencial e a localizacdo. Ao longo do tempo, os
mesmos procedimentos previstos para os empreendimentos industriais
foram adotados para os de infraestrutura e depois estendidos para as
atividades agropecuérias e florestais. E 6bvio que se trata de tipologias
distintas, que exigem distintos procedimentos, levando em conta,
ainda, o grau de complexidade de cada tipo de atividade.

Torna-se fundamental estabelecer uma definicdo clara e exaustiva das
tipologias para, em seguida, definir pardmetros para identificacdo das
atividades passiveis de licenciamento e orientadores da andlise por
parte dos gestores. Neste contexto, é oportuno rever a obrigatoriedade
do Licenciamento trifasico, a ser adotado somente nos casos em que
sua aplicacdo tiver pertinéncia com a tipologia licenciada,
especialmente com o ciclo econbmico das atividades, permitindo-se
adocdo de procedimentos de licenciamento adaptados as
caracteristicas dos empreendimentos. Concretamente, este é um dos
pontos-chave para desburocratizar o processo, na medida em que a
revisdo das tipologias e a definicdo de parametros para a exigibilidade
do licenciamento e adaptacdo dos procedimentos dardo o
embasamento para o analista avaliar os impactos seguindo roteiro

previamente definido.
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Desafio

Situacédo atual

Proposta

O que é
significativo
impacto
ambiental?

O conceito de significativo impacto estatuido na Constituicdo e
na PNMA ndo foi, ainda hoje, regulamentado ou descrito com
a precisdo devida por meio de padrbes e critérios para
caracteriza-lo. A falta de uma definicdo e de uma listagem das
tipologias que podem provocar significativo impacto ambiental,
tudo passa a ser tratado como significativo, impedindo que se
adotem modelos simplificados de licenciamento. E em raz&o
desta indefinicdo que o Ministério Publico mais recorre para
exigir o licenciamento completo (LP + LI + LO) com a
elaboracdo do estudo de impacto ambiental — EIA/RIMA,
baseando-se nas regras atualmente em vigor, que datam de
1986. Vérias iniciativas estaduais de simplificagdo dos
procedimentos de licenciamento, sem nenhum prejuizo para a
qualidade e eficicia das licencas expedidas, correm sério risco
de serem derrogadas sob o entendimento de que os impactos

sdo significativos.

Definir com o méaximo de clareza pardmetros para caracterizacao de
tipologias de significativo impacto, para fins de obrigatoriedade do
EIA/RIMA como condicionante para o licenciamento ambiental. Esta
definicAo pressupde estabelecer critérios baseados no porte, no
potencial poluidor e na localizagdo dos empreendimentos,
estabelecendo uma linha de base comum a todos os entes federados,
a partir da qual as atividades seréo classificadas, levando em conta as

peculiaridades locais.
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Desafio

Situacédo atual

Proposta

Interveniéncia ou

Intervencdo?

As anuéncias exigidas pelo licenciamento de 6érgaos e
entidades que atuam fora da orbita da administracao de meio
ambiente, as chamadas instituicGes intervenientes, acabaram
criando insténcias decisérias paralelas e um quadro de
confusdo institucional que estdo tornando o Licenciamento
uma disputa de 6rgdos do Poder Publico sem regras pré-
definidas ou com regras que mudam durante o percurso. Na
maioria dos casos, incluindo a esfera federal, mesmo entre as
entidades que compdem a gestdo ambiental, ainda nao foi
adotado o principio do licenciamento integrado, transformando
aregularizagdo ambiental num processo de mdltiplas licencgas,
ja que os intervenientes estdo adotando suas proprias regras
e autorizagdes.

Desvincular as anuéncias de instituicdes intervenientes que nao tratam
de assuntos relacionados diretamente ao licenciamento ambiental e
regulamentar prazos para matérias relacionadas diretamente a este
instrumento, tais como outorga de recursos hidricos e autorizacdo de
supressdo de vegetacdo. Dessa forma, que seja dado foco ao
Licenciamento Ambiental, estabelecendo-se como meta o principio da
regularizacdo ambiental integrada, que permite a avaliacdo
concomitante de todos os impactos num mesmo espaco territorial e
beneficia 0 empreendedor, que ficara dispensado de percorrer varios
escaninhos da burocracia para regularizar seus empreendimentos ao

ter uma Unica interlocucdo e um Unico balcéo de entrada.
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Desafio

Situacédo atual

Proposta

Compensacéo
Ambiental e

Condicionante

As medidas compensatérias adotadas no &ambito do
Licenciamento sdo exigidas com fundamento na necessidade
de compensar os impactos ambientais que ndo podem ser
evitados e de mitigagdo parcial ou insuficiente. Além da
compensagdo prevista na Lei 9.885/00, do Snuc, cuja
constitucionalidade foi declarada pelo STF, mas que ainda nao
foi totalmente ajustada a sumula da Suprema Corte, o
mecanismo da compensacdo deve guardar sintonia com 0s
impactos ambientais que lhe dao origem.

Todavia, ndo ¢é isto que ocorre hoje em razdo das
condicionantes exigidas em cada uma das anuéncias, quando
0Ss 0Orgdos intervenientes aproveitam para impor
compensacgfes - que nada tém a ver com 0s impactos
ambientais causados - para suprir caréncias institucionais e
operacionais de funcionamento ndo atendidas pelo Poder
Publico. Em algumas situagBes, a mesma disfuncéo ocorre
com os OEMAs - Orgaos Estaduais de Meio Ambiente, com a
atenuante de que, neste caso, trata-se do fortalecimento
institucional da gestdo ambiental. Ainda assim, a
compensagdo e as condicionantes que asseguram sua
efetividade devem ter clara vinculagdo com os impactos em
relagdo aos quais devem ser fixadas. Da forma como esta
sendo praticado hoje, este mecanismo se transformou num
escambo, que contribui para enfraquecer e desgastar o

Licenciamento Ambiental e desvia-lo de sua finalidade original.

A adocgdo deste importante mecanismo do Licenciamento demanda
regras claras, nacionalmente estatuidas e fixadas em normas
especificas, estabelecendo os procedimentos e a forma de
compensacgdo através de Decreto Presidencial, complementado em
suas especificidades pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente -
Conama e pelos Conselhos Estaduais. E imperioso distinguir: - a
compensac¢do ambiental da Lei n. 9.985/2000, ja regulamentada em
Decreto e Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente, bem
como por alguns Conselhos Estaduais, e - as condicionantes de
licenciamento, que devem guardar estrita relacdo com os impactos
ambientais negativos e nao mitigaveis dos empreendimentos,
identificados nos estudos ambientais que instruem o licenciamento.
Para estes casos, devem ser estabelecidas regras claras que orientem
a imposicao de condicionantes pelos 6rgéos licenciadores e eventuais

intervenientes ou anuentes.
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Desafio

Situacédo atual

Proposta

Interdisciplinarida

de e Parecer

A metodologia utilizada para a avaliagao dos impactos, através
da analise do EIA/Rima, tem dificultado, também, a qualidade
e a celeridade do Licenciamento. O método multidisciplinar,
embora relina a expertise necesséaria a uma boa avaliacéo, é
aplicado de forma segmentada, por area do conhecimento, o
que gera, muitas vezes, pareceres conflitantes e contraditorios
gue dificultam o resultado final e retardam a deciséo do gestor.
Manifestacdes isoladas do contexto podem levar a visao
unilateral prejudicial ao conjunto. Nesse modelo, o parecer
juridico é realizado ap6s o parecer técnico, nem sempre em
ato continuo, que, ao concluir por alguma inconformidade
legal, paralisa o processo, podendo altera-lo ou, em alguns

casos, até mesmo anula-lo

Recomenda-se a adocdo da andlise interdisciplinar, reunindo os
especialistas requeridos em cada caso, incluindo, quando exigivel o
parecer juridico, e sempre que possivel, a participacdo nos grupos de
andlise dos advogados encarregados por sua elaboracao,
possibilitando-se harmonizar os pareceres técnico e juridico, findo o
qual o processo pode ser decidido pelo gestor. Ao colocar a andlise
juridica evoluindo a par da andlise técnica, eventuais erros formais ou
arguicBes de ilegalidade seriam verificados na fase de instrucdo do
processo, podendo ser sanados a tempo, sem a demora que ocorre na
avaliacdo legal distante da evolucdo da analise técnica interdisciplinar.
Esta metodologia favorece a interlocucéo do empreendedor, a troca de
informacdes e o intercambio de conhecimento relativamente a melhor

N

opcao tecnolégica e a alternativa locacional inerente ao
empreendimento. Cada equipe interdisciplinar passa a ter o seu
coordenador, que é o coordenador daquele Licenciamento. Sugere-se,
também, a capacitacdo das equipes técnicas em direito ambiental, de
modo a ndo sobrecarregar as assessorias juridicas, bem como a
criacdo de uma biblioteca virtual no portal da Abema e a promoc¢éo de

encontros regionais de capacitagéo.
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Desafio

Situacédo atual

Proposta

Consulta Popular
e as Audiéncias
Publicas

Esta é reconhecidamente uma das principais etapas do
processo de Licenciamento, mas o formato atual das
audiéncias publicas, como meio de consultar e informar a
populacdo, principalmente a comunidade afetada pelos
empreendimentos, tem servido mais para outros objetivos do
que para aperfeicoar o processo de tomada de decisao.

E neste momento que todas as expectativas socioambientais
da coletividade, notadamente da comunidade afetada, se
manifestam, incluindo os interesses legitimamente
contrariados e aqueles que interferem no processo por razdes
politicas e ideoldgicas, que extrapolam a finalidade do
instrumento, mas que, nédo tendo a oportunidade de participar
nas fases anteriores, principalmente ho momento em que se
decide pela sua implantacdo, encontram no LA e nas
audiéncias publicas o espac¢o da sua manifestacao.

Pelas razbes expostas no Desafio 01, as audiéncias acabam
servindo como instancia para os setores que se opdem ao
Projeto atuarem no sentido de inviabiliza-lo, sabendo-se que
ndo é este o papel do Licenciamento, embora possa ocorrer
diante de projetos mal concebidos, mas em situacdes
extremas. Na verdade, as audiéncias publicas representam a
oportunidade de a comunidade afetada discutir os impactos
ambientais negativos e positivos das atividades a ser
implantadas, verificar se foram adequadamente aferidos e, a

partir dai, definir e dimensionar as medidas mitigadoras e

Mudar o formato das audiéncias publicas e a estratégia de consultar a

comunidade. Como instrumento que lida com conflitos, o
Licenciamento Ambiental, como ja ocorre, deve ser pautado, ainda
mais intensamente, com o maximo de transparéncia. O modelo atual
das audiéncias impede que haja uma interacdo positiva entre os
empreendedores, o 6rgéo licenciador e a comunidade. Um dia ou
algumas horas de apresentac¢éo e debate de um empreendimento, em
que o empreendedor tem uma hora para apresentar o projeto e 0s
representantes inscritos da comunidade trés a cinco minutos para
expor suas ideias e demandas, ndo pode ser considerado um processo
adequado de consulta publica.

Propde-se: I) desenvolver sistema de informag&o ambiental eletrdnico,
com acesso universal, que possibilite o acompanhamento pela
sociedade de todas as etapas do LA e o acesso aos estudos
apresentados pelo empreendedor, criando um foérum eletrénico de
debates e garantindo a ampla publicagdo; Il) regulamentar, como
obrigatoriedade do empreendedor e a critério do 6rgdo ambiental
licenciador, a realizacdo de oficinas publicas, para o0s
empreendimentos de significativo impacto ambiental, visando a
apresentacdo do projeto, dos estudos e das medidas que serdo
adotadas para compensar, mitigar ou evitar os impactos associados a
instalacdo e funcionamento do empreendimento nas comunidades
inseridas na area de abrangéncia; e Ill) regulamentar o funcionamento
das audiéncias publicas, de modo a garantir que elas se restrinjam a

discussdo de empreendimentos de significativo impacto ambiental,
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Desafio

Situacédo atual

Proposta

compensatdrias a serem atribuidas ao empreendedor, com
total transparéncia.

Neste modelo, o empreendedor lista sumariamente o0s
impactos, quando o tempo permite, e faz propaganda do seu
empreendimento. Os representantes da comunidade
diretamente afetada tém alguns minutos, utilizados, na maioria
das vezes, para vociferar contra o projeto, condenar a sua
execucdo e nado raro para combater o modelo econémico,
introduzindo um debate que deveria ter ocorrido antes, quando
se decidiu executar o projeto. Com isto, perde-se a
oportunidade de aperfeigoar o processo, pois o Licenciamento
acaba sendo aprovado, a ndo ser quando o projeto ndo atende

minimamente aos requisitos do LA.

com avaliacdo das medidas que serdo adotadas para compensar,
mitigar ou evitar os impactos associados a instalacao e funcionamento
do empreendimento nas comunidades inseridas na area de

abrangéncia.
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Desafio

Situacédo atual

Proposta

Capacidade
Institucional

e Capacitacdo
Técnica

Qualquer reforma do Sistema Nacional de Licenciamento
Ambiental, por mais completa que possa ser, vai esbarrar na
fragilidade institucional do Sistema Nacional de Meio Ambiente
- Sisnama e na falta de meios operacionais, incluindo recursos
or¢camentérios, financeiros, humanos e logisticos. Além da
fraca capacidade institucional, néo existem programas
permanentes de capacitacdo e treinamento de pessoal para
manter quadros competentes e atualizados com o
conhecimento de ponta e com ferramentas modernas de
gestao.

A incapacidade institucional do sistema, por sua vez, abre
espago para a atuacdo cada vez mais intensa do Ministério
Pdblico, que, em alguns Estados, ja conta com quadros
técnicos em quantidade e qualidade superiores aos dos
préprios orgaos licenciadores. O protagonismo do Ministério
Puablico ocorre nas lacunas deixadas pelos 6rgaos e entidades
gestoras, seja na fase da andlise e de avaliagdo dos impactos,
por vezes deficientes em razdo da auséncia de profissionais
devidamente habilitados, seja na quase generalizada
incapacidade do Sisnama para acompanhar e fiscalizar a
aplicacdo das condicionantes que asseguram a eficacia das

medidas mitigadoras e compensatérias.

Estabelecer uma estrutura organizacional e operacional do Sistema
que Ihe dé a robustez requerida para atender, dentro de padrées de
qualidade gerencial satisfatorios, as demandas de regularizagao
ambiental e a implantacdo integrada dos instrumentos da gestdo
ambiental. Esta € uma questdo recorrente que permanece em pauta
pela incapacidade politica demonstrada pelo Poder Publico de superar
este desafio. Sem uma alianga bem estruturada entre o Ministério do
Meio Ambiente - MMA, os 6rgdos estaduais de meio ambiente, o
Ministério Publico, as entidades de classe do setor produtivo e as
ONGs da area socioambiental, a tendéncia € que o0 assunto permaneca
no limbo das questdes preteridas. E estratégico e urgente construir um
grande pacto, com base no principio poluidor-usuério/pagador para
gerar receitas no montante necessario para dar ao Pais uma
administragdo ambiental proporcional a magnitude dos problemas que
estdo postos e por vir. Devem-se instituir novas fontes de financiamento
para a gestdo ambiental e o fortalecimento institucional dos érgaos
voltados para gestao, fiscalizacdo e controle.

A TFA foi uma iniciativa embrionéria, de grande alcance, mas é uma
medida timida diante do que deve ser feito para dar sustentabilidade
financeira ao Sisnama. Como parte das reformas, é inadiavel definir
uma fonte de recursos para financiar a gestdo ambiental. Caso
contrario, podera ser obtido o melhor marco regulatério, um sistema
qguase perfeito, mas que continuara sem capacidade operacional e,

portanto, ineficaz.
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Desafio

Situacédo atual

Proposta

10

Impactos
Interestaduais
(Regionais) e
Locais

Ao lado da imprecisdo dos denominados “significativos
impactos”, remanesce a questdo enfrentada pelos Estados
alusiva aos impactos ambientais de natureza regional,
introduzida pela Lei de criagdo do Ibama e agora alterada pela
Lei Complementar. Tem crescido o nimero de casos em que
0 Ministério Publico Federal - MPF solicita o Licenciamento
Federal, mesmo quando o Ibama reconhece que o
procedimento é da competéncia do 6rgédo estadual. Tal como
ocorreu com o conceito de significativo impacto, que ficou sem
tratamento adequado na LC 140/11, também o impacto
regional, de caracteristica interestadual, que foi alcado a
competéncia exclusiva do ente federal, deveria ser tratado de
forma compartilhada, explorando melhor o fundamento do
federalismo cooperativo consagrado na CF/88. Além disso, a
definicdo consolidada de impactos locais vai exigir regras
claras para evitar dubiedades que levem o MPE a solicitar a
intervencdo estadual para o licenciamento de atividades de
natureza local, mesmo nos casos em que 0S Municipios
demonstrarem possuir capacidade institucional e capacitacédo

técnica para desempenhar tais atribuigées.

O encaminhamento adequado desta questdo, que é crucial, depende
da regulamentacdo da LC 140/11. Aqui, sugere-se um entendimento
de que, na verdade, ha trés tipos de situacdes, além da competéncia
estabelecida para as trés esferas de governo: I) O licenciamento federal
relativo as atividades localizadas no mar territorial, na plataforma
continental, na zona econdmica exclusiva, nas Unidades de
Conservacdo de dominio da Unido, nas Areas Indigenas, quando
extrapolam as fronteiras do Pais e em outras situacdes previstas em
Lei, cuja competéncia federal é inquestionavel; I) O licenciamento das
atividades e/ou empreendimentos ditos regionais, assim chamados até
0 advento da LC 140/11, que extrapolam as fronteiras dos Estados,
mas que ndo os eximem da responsabilidade e do interesse politico-
institucional em participar como ator do processo, cujo Licenciamento
deve ser compartilhado, isto &, adotar um modelo especifico de
licenciamento envolvendo equipes dos OEMAs dos Estados
diretamente afetados, sob a coordenacgéo da Unido (Ibama). Cita-se o
exemplo de um mineroduto, um empreendimento composto do
jazimento mineral, cuja exploragcédo € licenciada pelo Estado onde a
mina esta localizada, o mineroduto propriamente dito, licenciado pelo
Ibama, e o porto, licenciado pelo Estado litorAneo, sem nenhuma
articulacéo entre os entes federados para estabelecer a estratégia de
licenciamento. Neste caso, deve estar incluido o licenciamento das
atividades localizadas na zona costeira, na interseccdo do continente
com o mar, a ser definida por Decreto Presidencial, como estabelecido

na Lei Complementar, ap6és manifestacdo da Camara Tripartite
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Desafio

Situacédo atual

Proposta

Nacional; 1ll) O licenciamento das atividades locais, estimulando os

municipios a atuarem com mais protagonismo na gestao ambiental.

11

Metas de
Qualidade
Ambiental

A adocdo do licenciamento, sem o apoio dos demais
instrumentos subsidiarios e sem compromisso com metas de
gualidade, confirma a sua vocagéo cartorial, pois o0 objetivo é
a licenca pela licenca. A gestdo gira em torno da Licenca
Ambiental, que no atual sistema, uma vez concedida, ndo é
mais considerada dentro do sistema, salvo para
monitoramento e fiscalizacdo aleatérios. Os padrdes de
qualidade devem ser fixados transparentemente, como ocorre
no Conselho Nacional de Meio Ambiente - Conama, no
Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH e nos
Conselhos Estaduais, mas eles precisam ser notados no
territério, nos cursos d’agua, na vegetagao, no ar e no solo. Na
medida em que os empreendimentos s&o licenciados e a
qualidade ambiental ndo melhora, a sociedade fica com a

sensacao de que a licenca ambiental € uma licenca para poluir.

Integrar o Licenciamento com outros instrumentos da politica ambiental
e outras politicas publicas correlatas, como o Plano Diretor de Bacia
Hidrografica ou instrumento similar, para estabelecer metas de
gualidade ambiental, referenciadas no territério e que deverdo orientar
obrigatoriamente as medidas mitigadoras e compensatorias do
Licenciamento, lembrando que, na auséncia de enquadramento dos
corpos d’agua, estabelecendo as classes de uso, a classe 2 deve ser
observada, o que ndo acontece na maioria dos casos. A Outorga de
Lancamento prevista na Lei 9.433/97, mas praticamente ndo aplicada
e sequer considerada no atual modelo de licenciamento, € outro
mecanismo que pode ampliar a eficacia desse instrumento e “forgcar” a
integracdo da gestdo ambiental. Comparando a Politica Nacional de
Meio Ambiente - PNMA com a Politica Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos - PNGRH, verifica-se que existem varias
coincidéncias a considerar, que tornam inexplicavel a desarticulagao
dessas politicas até hoje. O Plano Diretor de Bacia tem similitude com
0 Zoneamento Econbmico - Ecolégico - ZEE; o monitoramento, controle
e fiscalizacdo sdo comuns a ambas as politicas; o licenciamento
ambiental estabelece os padrdes de langcamento dos efluentes liquidos,
gue também séo exigidos na Outorga de Lancamento, exemplos que
demonstram a desarticulacéo e descoordenacdo do Sisnama. Ou seja,

a furia legiferante e atabalhoada confunde o Sistema e o0 seu operador.

Fonte: ABEMA (2013a).
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2.3 Padrédo, Método e Metodologia

Uma vez que o presente trabalho apresenta como objetivo o desenvolvimento
de uma metodologia, fez-se importante estabelecer os conceitos de padrdo, método
e metodologia. Serao referenciados neste trabalho as definicbes consagradas na area
de administracdo, mas especificamente aplicados ao gerenciamento de projetos.

Embora o licenciamento possa ser entendido como uma operagao, e néo
propriamente como um projeto, a andlise técnica que o subsidia pode ser assumida
como um projeto, visto que tem um inicio, meio e fim, e produz um resultado Unico.

No contexto do gerenciamento de projetos, um padréo pode ser definido como
um documento estabelecido por consenso e aprovado por um organismo reconhecido,
que fornece, pelo uso comum e repetitivo, regras, diretrizes ou caracteristicas para
atividades ou seus resultados, visando a obtencdo de um grau 6timo de ordenacao
em um dado contexto. Deve ser desenvolvido no ambito de um processo baseado nos
conceitos de consenso, abertura, devido processo legal e equilibrio (PROJECT
MANAGEMENT INSTITUTE, 2016).

Método pode ser conceituado também como regra, norma, busca da verdade,
deteccdo de erros na tentativa de alcancar um objetivo desejado, sendo importante
por proporcionar economia de tempo e recursos e por fornecer seguranca na acao
para se chegar a um resultado pretendido. Alguns autores enfatizam a inteligéncia e
o talento na forma de executar tarefas, ao passo que aspectos de ordem, caminho,
seguranca e economia ha concretizacdo de uma atividade séo enfocados por outros
autores, destacando-se as seguintes conceituacées (SANTOS, 2005):

e E 0 caminho a seguir para chegar & verdade nas ciéncias (René Descartes);

e E o0 caminho pelo qual se chega a determinado resultado (Hegenberg);

e Forma de relacionar técnicas e alternativas para a acao cientifica (Ackroff);

e E aforma de se proceder ao longo de um caminho (Truijillo);

e Conjunto de procedimentos que se propde e se coloca em prova (Bunge);

e E aordem que se deve impor aos diferentes processos para se chegar a um

fim (Jolivet);

e Conjunto coerente de procedimentos (Nérice).



58

Metodologia, por sua vez, é definida como conjunto de métodos, principios e
regras empregados por uma atividade ou disciplina, enquanto método € definido como
procedimento, técnica ou meio para se atingir um objetivo (HOUAISS, VILLAR e
FRANCO, 2015).

Uma metodologia pode ser entendida também como um sistema de praticas,
técnicas, procedimentos e regras usado pelas pessoas que trabalham em uma
disciplina (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 2013).

N&o se deve confundir metodologia de gerenciamento de um produto ou servigo
com metodologia de gerenciamento de projetos, pois estdo relacionadas a escopos
diferentes. Segundo o PMI (2013), o escopo do produto compreende as
caracteristicas e funcdes que descrevem o produto, servi¢co ou resultado, enquanto o
escopo do projeto consiste no trabalho que deve ser realizado para entregar um
produto, servico ou resultado com as caracteristicas e funcdes especificadas.

Segundo Kerzner (2009), o alcance da exceléncia, ou maturidade, no
gerenciamento de projetos é mais provavel com um processo repetitivo que possa ser
utilizado em cada projeto. Esse processo repetitivo é referido como a metodologia de
gerenciamento de projetos, que segundo o autor apresenta algumas caracteristicas:

e um nivel recomendado de detalhes;

e uso de modelos;

e técnicas padronizadas de planejamento, programacéao e controle de custos;

e relatério em formato padronizado tanto para uso interno quanto pelo cliente;

o flexibilidade para aplicacdo a todos os projetos;

o flexibilidade para rpidas melhorias;

e facil para o cliente entender e sequir;

e ser prontamente aceita e utilizada por toda a empresa,;

e uso de revisGes padronizadas de fases de ciclo de vida (que podem se

sobrepor) e de encerramento de fase;

e baseada em orientagGes ao invés de politicas e procedimentos;

e baseada em uma boa ética de trabalho.

O autor ressalta também a importancia de se entender que sédo as pessoas, e
nao as metodologias, que gerenciam 0s projetos e que € a cultura corporativa que

executa a metodologia. O gerente sénior deve criar uma cultura corporativa que dé
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suporte ao gerenciamento de projetos e demonstrar que acredita na metodologia,

podendo ser esperados 0s seguintes beneficios, se os esfor¢os forem bem-sucedidos:

mais rapido time to market através de um melhor controle do escopo do
projeto;

menor risco global para o projeto;

melhores processos de tomada de deciséo;

melhor satisfacdo do cliente, que leva ao aumento de negocios;

mais tempo disponivel para esforcos que agregam valor, ao invés de politica

e concorréncia internas.

Podem ser citados como exemplos de metodologias de gerenciamento de projetos em

nivel de detalhamento de organizacdo as desenvolvidas por 6érgdos como Ministério

do Planejamento, Orgcamento e Gestdo (BRASIL, 2011), Tribunal de Contas da Uni&o
(BRASIL, 2006) e Tribunal de Justica do Estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 2012);
(O’FLYNN, 2007); (MARTINS e ZOGHBI, 2009); (PISA e OLIVEIRA, 2013).

O emprego de metodologias de gerenciamento de projetos resulta em varias

vantagens, dentre as quais podem ser destacadas (CHIN e SPOWAGE, 2010):

esclarece as metas e objetivos do projeto;

0s processos de trabalho sdo mais eficientes e eficazes;

maior flexibilidade e adaptacao de licdo aprendida de projeto para projeto;
aumento da precisdo no planejamento, identificacdo e gerenciamento de
riscos, desafios e complexidades;

assegura um maior grau de padronizacao;

papéis e responsabilidades claros sao identificados, assim a comunicacgéo é
aprimorada,;

otimiza entregas e saidas;

integracdo de ferramentas, técnicas e conhecimento para melhorar os
projetos atuais e futuros;

otimiza valor a partir de liges aprendidas.

Segundo CHIN e SPOWAGE (2010), as metodologias de gerenciamento de

projetos podem ser classificadas em cinco niveis, que variam conforme o grau de

especificidade adotado:
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e L1 — Melhores préticas, padrdes e diretrizes: Embora frequentemente
chamados de metodologias, alguns autores proeminentes defendem que em
verdade se trata de uma coletanea de melhores praticas, uma vez que nao
consideram caracteristicas especificas de uma organizacao ou setor, o que
€ uma caracteristica fundamental de uma verdadeira metodologia. De toda
forma, constituem fonte de informacgbes extremamente valiosas para o
desenvolvimento de novas metodologias de gerenciamento de projetos. Sao
exemplos desse nivel o Guia PMBOK e o método PRINCEZ2, que embora
apresente uma abordagem mais orientada a processos nao poderia,
segundo os autores, ser aplicado diretamente ao gerenciamento de projetos.

e L2 — Metodologia para setor especifico: regulacdes, regras e abordagens
especificas podem representar variagbes no conhecimento de
gerenciamento de projetos exigido por diferentes setores. Tais metodologias
podem ser construidas extraindo os elementos apropriados do nivel L1 e
adicionando componentes exigidos por regras, regulacdes, melhores
praticas especificas do setor, mapeando-os no fluxo natural de trabalho.
Merecem destaque as metodologias desenvolvidas e aplicadas no setor de
construcgéo civil e de Tecnologia da Informagao e Comunicagéo (TIC).

e L3 — Metodologia customizada para organizacdo especifica: consideram a
estratégia, estrutura, natureza dos projetos e necessidades de uma
organizacdo especifica. Podem ser citados como exemplos a Microsoft
Solution Framework (MSF), desenvolvida pela Microsoft, e o Rational Unified
Process (RUP), criada pela IBM. Instituicdes académicas como Universidade
de Princeton e Cornell também desenvolveram metodologias de
gerenciamento de projetos. Uma etapa importante no desenvolvimento de
metodologias desse nivel é integrar com outros sistemas de negécio
organizacionais, de forma a facilitar o acesso as informacgfes e a evitar a
duplicacdo da administracao.

e L4 — Metodologia para projeto especifico: em funcdo da natureza e do
tamanho de um projeto em uma dada organizacdo pode ser necessario
ajustar a metodologia. Evidentemente, € impraticavel desenvolver uma
metodologia completamente nova para cada novo projeto dentro da
organizacdo. No entanto, garantindo que existe uma aderéncia a principios

comuns estabelecidos nos demais niveis, bem como que a metodologia é
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dindmica, flexivel e adaptativa, pode-se minimizar o tempo de
desenvolvimento e de aprendizagem organizacional.

e L5 — Metodologia individualizada: sdo metodologias com o maior grau de
especificidade, aplicadas a projetos individualizados. Uma metodologia L5
pode ser elaborada a partir da extracdo dos componentes mais relevantes

de uma metodologia L4, que é baseada em um projeto especifico.

Uma representacdo da classificacdo de metodologias de gerenciamento de
projetos considerando o grau de especificidade é apresentado na Figura 1 (CHIN,
SPOWAGE e YAP, 2012). Os mesmos autores elencam também um conjunto de
aspectos que devem ser considerados ao se comparar metodologias de um mesmo
nivel: fases do projeto; processos do projeto; tipos de projeto; entradas/atividades;
saidas/entregaveis; ferramentas e técnicas; modelos de documentos disponiveis;
listas de verificacdo; dicas e sugestdes; termos e defini¢cdes; atualizacao frequente;
abordagem estruturada; facilidade de aplicacéo; e flexibilidade e escalabilidade.

A metodologia objeto do presente trabalho foi desenvolvida considerando grau
de especificidade L2, correspondente ao nivel de setor especifico, a partir das
melhores praticas definidas em nivel L1, abrindo caminho para o desenvolvimento de
metodologias customizadas para organiza¢cfes especificas, em nivel L3.
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Figura 1. Classificacdo de metodologias de gerenciamento de projetos considerando o grau de
especificidade.
Fonte: Chin e Spowage (2010).
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2.4  Aspectos, impactos e controles ambientais

2.4.1 Aspectos ambientais

Aspecto ambiental € um elemento das atividades, produtos ou servi¢gos de uma
organizacdo, que interage ou pode interagir com 0 meio ambiente. Um aspecto
ambiental pode causar impacto(s) ambiental(is) e é considerado significativo quando
tem ou pode ter um ou mais impactos ambientais significativos, que por sua vez sao
determinados pela organizacdo aplicando um ou mais critérios (ABNT, 2015).
Segundo a mesma nhorma, na determinacdo de seus aspectos ambientais a
organizacao pode considerar:

e emissdes para o ar;

e lancamentos em agua;

e lancamentos em terra;

e uso de matérias-primas e recursos naturais;

e uso de energia,

e emisséo de energia (por exemplo, calor, radiacdo, vibracéo (ruido) e luz);

e geracéo de residuos e/ou subprodutos;

e Uuso do espaco.

O presente trabalho abordard com mais énfase, para aplicagdo da metodologia
a ser desenvolvida, os aspectos ambientais emissdes para o ar, lancamentos em
agua, lancamentos em terra, geracdo de residuos e/ou subprodutos e emissdo de
ruido, embora pontualmente possam ser abordados também o uso de matérias-primas
e recursos naturais, o uso de energia, a emissao de outras formas de energia além do
ruido e o uso do espaco.

Tendo este trabalho uma delimitagdo mais setorial, conforme delimitacdo de
estudo realizada, ndo foram consideradas questbes locacionais e de receptores
sensiveis, que devem ser abordadas, quando da aplicacdo da metodologia em uma
planta industrial especifica, conforme explicado anteriormente na introducdo deste

trabalho.
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2.4.2 Impactos ambientais

Segundo a Norma NBR ISO 14.001: 2015, impacto ambiental pode ser definido
como modificagdo no meio ambiente, tanto adversa como benéfica, total ou
parcialmente resultante dos aspectos ambientais de uma organizacdo (ABNT, 2015).
O impacto ambiental pode ocorrer em escalas local, regional e global, e também pode
ser direto, indireto ou cumulativo por natureza, sendo a relagéo entre os aspectos
ambientais e impactos ambientais uma relagdo de causa e efeito.

A definicdo estabelecida na Resolucdo Conama n° 001/86 para impacto
ambiental € de qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam (CONAMA, 1986):

| - a salde, a seguranca e o bem-estar da populacao;

Il - as atividades sociais e econémicas;

lll - a biota;

IV - as condicbes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.

Desta forma, conforme a fonte de poluicdo relacionada aos aspectos
ambientais identificados (causas), serdo identificados 0s potenciais impactos
significativos (positivos ou negativos) sobre 0 ambiente (consequéncias), podendo ser
citados, dentre outros (BARBIERI, 2011, p. 16-19):

e eutrofizacao;

e acidificacao;

e rarefacdo da camada de o0z6nio;

e perda da biodiversidade;

e mudancas do clima;

e reducéo da fertilidade do solo;

e esgotamento de recursos.
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2.4.3 Controles ambientais

A utilizacdo das melhores técnicas disponiveis (MTD, em inglés BAT — Best
Available Techniques) tem conquistado cada vez mais espaco na literatura
especializada voltada para a producdo mais sustentavel. Dentre essas as iniciativas
destaca-se o trabalho realizado pelo Servico Europeu de Prevencédo e Controle
Integrados da Poluicdo (em inglés EIPPCB - European Integrated Pollution Prevention
and Control Bureau), que faz parte da Unidade de Producédo e Consumo Sustentaveis
do Instituto de Estudos de Prospectivas Tecnoldgicas, que constitui um dos sete
institutos cientificos do Centro Comum de Investigacdo da Comisséo Europeia.

O EIPPCB foi criado em 1997, com sede em Sevilha, na Espanha, com o
objetivo organizar a troca de informacdes entre Estados Membros da Unido Europeia,
a industria e Organizacdes Nao Governamentais (ONGSs), visando a promocédo da
protecdo ambiental por meio de MTD, e monitoramento e desenvolvimento
associados. A troca de informacdes sobre MTD é considerada a contribuicao da Uniédo
Europeia (UE) para um processo global iniciado em 2002 com a Cupula Mundial sobre
Desenvolvimento Sustentavel, beneficiando inclusive paises ndo membros da UE.

Em atendimento a Diretiva de Emissdes Industriais (IED 2010/75/UE), o
EIPPCB organiza e coordena o intercambio de informacdes que levem a elaboracéo
e revisdo de documentos de referéncia, de acordo com o disposto no Guia para
Intercambio de Informacgdes (Decisdo de Execucdo da Comissédo 2012/119/UE). Os
principais produtos do trabalho realizado pelo EIPPCB sao documentos de referéncia
em MTD, denominados BREFs, que orientam as autoridades competentes nos
Estados Membros responsaveis pela emissdo de Licenca de Operacdo para
instalagdes que apresentam significativo potencial poluidor na Europa, o que
representa um universo de 50.000 industrias. Cada BREF é o resultado de um
processo que dura de dois a trés anos e envolve mais de 100 especialistas
(EUROPEAN UNION, 2013c).

A consolidacéao de informacdes realizada pelo EIPPCB representa importante
referéncia sobre MTD para importantes unidades operacionais e de controle
ambiental, e sera utilizado como principal referéncia para a aplicagdo da metodologia
proposta neste trabalho, com énfase na adocdo de medidas de prevencdo e de
medidas de controle da poluicéo, nesta ordem de prioridade.
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3 METODOLOGIA

“Se vocé tem metas para um ano. Plante arroz

Se vocé tem metas para 10 anos. Plante uma arvore

Se vocé tem metas para 100 anos entdo eduque uma crianca

Se vocé tem metas para 1000 anos, entédo preserve 0 meio ambiente.”
Confucio

A metodologia de pesquisa adotada no presente trabalho se fundamentou na
busca e analise das informacdes necessarias para responder a pergunta de pesquisa,
considerando o tema e o problema apresentados e a delimitacdo de estudo realizada.

O presente trabalho apresenta natureza qualitativa, com coleta de dados
secundarios, tendo sido aplicada a técnica de pesquisa bibliogréfica utilizando-se
livros, artigos, revistas cientificas, dissertacdes e teses.

Segundo GOULART e CARVALHO (2005), citado por SANTOS (2014), a
pesquisa qualitativa pode fornecer uma importante contribuicho para o
desenvolvimento de estudos na &rea de administracdo, especialmente quando o
objetivo € entender “organizagdes complexas, seus processos, estruturas, contexto,
inter-relacdes”. Neste sentido, RICHARDSON (1999), citado pelo mesmo autor, relata
que “em geral, as investigacfes que se voltam para uma analise qualitativa tém, como
objeto, situagbes complexas ou estritamente particulares”, o que levaria os estudos
que empregam metodologia qualitativa a poder “descrever a complexidade de um
determinado problema, analisar a interacdo de certas variaveis, compreender e
classificar processos dinamicos vividos por grupos sociais, contribuir no processo de
mudanca de determinado grupo e possibilitar em maior nivel de profundidade, o
entendimento das particularidades do comportamento dos individuos”
(RICHARDSON, 1999; apud SANTOS, 2014, p. 54).

Em relacéo a técnica de pesquisa bibliografica, VERGARA (2011), citado por
SANTOS (2014), define como “o estudo sistematizado desenvolvido com base em
material publicado em livros, revistas, jornais, redes eletrbnicas, isto é, material
acessivel ao publico em geral.”, e complementa: “Fornece instrumental analitico para
qualguer outro tipo de pesquisa, mas também pode esgotar-se em si mesma’
(VERGARA, 2011; apud SANTOS, 2014, p. 57).
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Neste sentido, foi realizada pesquisa bibliografica considerando o tema e o
problema de pesquisa, considerando 0s processos produtivos selecionados
(fabricacéo de vidro, cimento e a¢o), indicando sua descri¢cdo, entradas e saidas, bem
como as medidas de prevencgao e controle ambiental e legislagao relacionadas.

Com base nas informacdes consolidadas a partir da revisdo bibliogréfica,
considerando a intersecdo entre os conjuntos de informacbes referentes aos
processos produtivos, controles ambientais e legislacdo relacionada, conforme
ilustrado na Figura 2, estabeleceu-se uma metodologia que pudesse responder ao
problema de pesquisa, sendo orientada a identificacéo de fontes de poluicéo, uma vez

gue essas se mostraram ser a regiao de intersecdo dos conjuntos.

Processos
industriais

=

Leis e
Controles
: i normas
ambientais ..
técnicas

Figura 2. Informagdes necessarias para o desenvolvimento de metodologia para otimizagcédo da
analise técnica no licenciamento ambiental.
Fonte: elaboracéo proépria.

O desenvolvimento deve ser pautado nas principais caracteristicas de uma boa
metodologia, conforme descrito por Kerzner (2009): um nivel recomendado de
detalhes; uso de modelos; técnicas padronizadas de planejamento, relatérios
padronizados; flexibilidade para aplicacdo a todos os projetos; flexibilidade para
rapidas melhorias; e ser de facil entendimento.

Considerando as caracteristicas acima, as quais se recomenda constar em
uma metodologia, e tendo como base o referencial tedrico consultado, verificou-se

gue a forma mais apropriada de responder a pergunta de pesquisa, que versa sobre
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a possibilidade do desenvolvimento de metodologia para otimizacdo da analise

técnica no licenciamento ambiental, seria buscar desenvolvé-la.

Desta forma, a metodologia de pesquisa foi estruturada com base nos

seguintes elementos:

Descricao de processos produtivos: O conhecimento do processo produtivo
é essencial para se entender como cada atividade ou empreendimento
Impacta, positiva ou negativamente, o ambiente. Como 0S processos
produtivos ndo sdo perfeitos, residuos de diversos equipamentos e
operacdes podem impactar o ar, as aguas e o solo, além de poder configurar
risco ambiental tecnolégico;

Identificacdo de fontes de poluicdo ambiental: Uma vez identificadas as
etapas do processo produtivo, deve ser realizada a decomposicao
hierarquica até a identificacdo das fontes de polui¢do, relacionando as fontes
de emissdes para o ar, de lancamentos em agua, de lancamentos em solo,
de emissbes de pressdo sonora (ruido) e de geracdo de residuos e
coprodutos;

Identificacdo de medidas de prevencdo e controle da poluicdo: Para cada
fonte de poluicdo, devem ser identificados os aspectos ambientais
relevantes e os poluentes gerados, bem como apontadas medidas de
prevencdo ou controle ambiental apropriadas, com base na revisao
bibliografica realizada, priorizando as Melhores Técnicas Disponiveis (BAT
— Best Available Techniques);

Identificacdo da legislacdo ambiental associada: Uma vez identificados os
aspectos e medidas de prevencao e controle ambientais, devem ser listadas
as leis e normas técnicas relacionadas, sendo priorizada a legislacéo federal
e a do Estado do Rio de Janeiro, contudo podendo ser complementada com
referéncias internacionais, em especial nos casos em que nao forem
previstos padrées de langcamento de efluentes industriais e limites maximos
de emisséo de poluentes para atmosfera.

Modelagem de fluxos de trabalho: a modelagem de fluxos de trabalho deve
considerar as dependéncias identificadas entre 0s processos. As

ferramentas escolhidas para a modelagem de mapas de processos foram os
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softwares WBS Schedule Pro e Bizagi Modeler, versao 3.0.0.022, baseado
em BPM (Business Process Management) (BIZAGI, 2016);

e Consolidacado das informacfes em fluxo de andlise técnica: a metodologia
de pesquisa se encerra com a consolidacdo das informacdes em fluxo de
analise técnica coordenado e légico, permitindo uma abordagem agil e

padronizada para os processos produtivos em analise.

A metodologia de pesquisa acima detalhada foi utilizada como base para o
desenvolvimento da Metodologia para Otimizacdo da Analise Teécnica no

Licenciamento Ambiental, cujos resultados serédo apresentados no Capitulo 4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados

O desenvolvimento de metodologia para otimizacdo da andlise técnica no
licenciamento ambiental ocorreu a partir da consolidacao das informagdes disponiveis
em literatura especializada sobre os processos produtivos, as medidas de prevencéo
e controle ambientais aplicaveis e as leis e normas técnicas relacionadas. Nesta secéo
sera apresentada a metodologia obtida (item 4.1.1) e sua aplicabilidade sera
demonstrada para os processos de fabricagéo de vidro plano, cimento Portland e aco,
dispostos em trés estudos de caso (itens 4.1.2 a 4.1.4).

4.1.1 Metodologia para otimizacdo da analise técnica no licenciamento ambiental

A metodologia foi projetada para contribuir com os 6rgdos ambientais na
identificacdo de fontes de poluicdo e na avaliacdo da conformidade ambiental de
processos industriais, de forma sistematica, coordenada e integrada.

Pretende-se, destarte, contribuir para uma melhor orientacdo do agente publico
no exercicio da avaliacdo ambiental de empreendimentos e atividades efetiva ou
potencialmente poluidores ou capazes de causar degradacdo ambiental, fornecendo
um roteiro coordenado e l6gico que integre as informacdes técnicas relevantes para a
realizacdo de uma andlise agil e padronizada, que represente menos retrabalho e
mais seguranga e qualidade, contribuindo, destarte, para a melhoria do controle e da
qualidade ambiental.

A metodologia enfoca as emissdes para o ar, 0s lancamentos em agua e em
terra, bem como o gerenciamento de coprodutos e residuos relacionados a fase
operacional, a fim de estimular a prevencao e o controle adequado das fontes de
poluicao.

Os processos foram criados usando o software WBS Schedule Pro e Bizagi
Modeler, versdo 3.1.0.011, uma solucéo de gerenciamento de processos de negdcios
baseada em BPMN (Business Process Modeling Notation) (BIZAGI, 2016).

A seguir serdo descritos 0os passos que compreendem a metodologia para

otimizacdo da analise técnica no licenciamento ambiental.
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4.1.1.1 Passo 1 - Represente 0 macroprocesso

O conhecimento do processo industrial € fundamental para a compreenséo dos
aspectos ambientais relevantes e para a realizacdo de uma andlise ambiental
completa e assertiva.

A representacdo do macroprocesso deve ser feita em um diagrama de blocos
resumido, contendo inicio e fim, considerando em alto nivel os principais processos,
bem como suas principais entradas e saidas. Cada processo deve ser homeado,
descrito e identificado com um codigo exclusivo, de modo a garantir a rastreabilidade
das informacfes ao longo da analise.

Os processos podem ser nomeados a partir da forma como as matérias-primas
sdo transformadas em produtos. O macroprocesso mais simples consistiria em
apenas um processo com uma entrada e uma saida. No entanto, as matérias-primas
gue constituem a entrada do processo podem precisar de algum processamento antes
de alimentar o processo que os transforma no produto de interesse. Do mesmo modo,
o produto obtido pode necessitar de tratamento para atender as especificacdes
necessarias. Desta forma, um macroprocesso simples pode ser representado
genericamente por trés processos: processamento de matérias-primas, fabricacéo de

produtos e processamento de produtos. Um exemplo é mostrado na Figura 3.

Pracessamento
de matérias-
primas

Fabricacio de Processamento

produtos de produtos

Inicio Fimn

Fluxograma do macroprocesso

Figura 3. Fluxograma de um macroprocesso genérico com trés etapas.
Fonte: elaboracgéo prépria.

Pode ocorrer, no entanto, que haja mais de um processo de tratamento de
matérias-primas ou mais de uma matéria-prima que requeira tratamento. Além disso,
a obtencao do produto pode ser acompanhada por um coproduto, e ambos podem
precisar de um ou mais processos de tratamento.

Note-se, portanto, que a quantidade de processos varia de acordo com o tipo

de produto e a forma como é obtido. Embora a metodologia seja aplicavel
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independentemente do numero de processos, recomenda-se que um macroprocesso
seja representado em um fluxograma contendo entre 3 (que corresponde a um
processo para as etapas: processamento de matéria-prima, transformacdo de
matéria-prima em produto e tratamento do produto obtido) e 9 processos (equivalente
a trés processos de matérias-primas, trés processos de fabricacdo e trés processos

de produtos e coprodutos).

4.1.1.2 Passo 2 - Realize a decomposicao hierarquica de processos

O segundo passo € definir o escopo da analise ambiental, por meio da
decomposicao dos processos até a identificacao das fontes de polui¢éo, a fim de evitar
a falta de foco e a adocéo de critérios subjetivos durante a analise ambiental.

Represente o tipo de industria em andalise em um bloco na primeira linha.
Estabeleca o primeiro nivel de decomposicao hierdrquica com base nos processos
obtidos no primeiro passo, a fim de obter uma estrutura semelhante a um
organograma.

Selecione um processo e realize a decomposicdo em processos mais simples,
obtendo o segundo nivel de decomposicéo hierarquica, e assim por diante até um
nivel que permita a compreensao das atividades realizadas que possam representar
potenciais fontes de poluicéo.

Um exemplo de uma decomposicdo hierarquica de processo é mostrado na
Figura 4. Neste exemplo, o processo principal é decomposto em trés processos (P1,
P2 e P3), sendo os dois primeiros processos decompostos em dois (P11 e P12) e trés
(P21, P22 e P23) processos, respectivamente. Um dos processos obtidos no segundo
nivel (P21) ainda é decomposto em dois outros processos (P211 e P212), em um
terceiro nivel de decomposicao.

A extensdo da decomposicéo varia de acordo com o grau de detalhe necessario
para uma avaliacdo ambiental adequada, que pode variar de acordo com o tipo e a
complexidade do processo. A subdivisdo do processo em componentes menores
permite uma melhor gestéao das fontes de poluicdo ambiental, com uma definicdo mais
clara do escopo da analise ambiental, o que contribui para uma maior agilidade e

assertividade pelos 6rgdos ambientais.



1.1.1 Processo P11

1.1 Processo P1

1 Processo |

1.1.2 Processo P12

— 1.2.1 Processo P21

1.2 Processo P2 1.2.2 Processo P22

1.3 Processo P3 — 1.2.3 Processo P23

Figura 4. Exemplo de decomposic¢ao hierarquica de processo.
Fonte: elaboracao prépria.

1.2.1.1 Processo P211

1.2.1.2 Processo P212
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A metodologia pode ser aplicada a qualquer tipo de processo e configuracao,
porém recomenda-se que 0 numero de processos obtidos a partir da decomposicao
de um determinado nivel seja pelo menos 2 e no maximo de 9 processos. I1Sso ocorre
porque ndo faz sentido decompor um processo em um Unico pProcesso, pois seria
idéntico ao processo no nivel anterior. Assim, dependendo da quantidade de niveis
de decomposicéo, pode ser necessario decompor um processo em dois ou mais
processos. Semelhante ao que foi discutido no passo 1, recomenda-se nao decompor
um processo em mais de 9 processos. Se esta condic¢do for verificada, os processos
devem ser agrupados e decompostos em mais um nivel.

Cada processo decomposto deve ser nomeado com um substantivo, descrito e
identificado com um cédigo exclusivo, de modo a garantir a rastreabilidade das
informacdes ao longo da andlise. Os principios de subordinacdo entre elementos
devem ser observados, evitando nomes ambiguos e denotacdo de diferentes
elementos com o mesmo nome para facilitar a compreenséo.

Os processos podem ser nomeados a partir da forma como as atividades que
o integram transformam entradas em saidas, por meio de processos fisicos ou
conversdes quimicas. Como 0s processos fisicos ou quimicos ndo séao perfeitos,
residuos séo gerados e, se o controle ndo for adequado, pode haver emissao para o
ar e lancamentos em agua ou terra além dos limites e padrdes estabelecidos.
Exemplos de processos fisicos e de conversdo quimica que podem representar ou
conter fontes de poluicdo sdo apresentados na Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente
(SHREVE e BRINK, 2012).

Tabela 2. Exemplos de processos fisicos.

Processos fisicos
Absorcao de gés Evaporacgéo
Adsorc¢éo Extracao em fase liquida
Agregacao Filtracdo
Amostragem Flotac&o
Britagem Granulagéo
Centrifugacdo Lixiviagdo
Clarificacé@o Moagem
Cristalizacao Peneiracédo
Destilagédo Separacao eletrostatica
Diédlise Sublimacao
Difusdo em fase gasosa Trituragéo
Eletrodialise Troca ibnica

Fonte: SHREVE e BRINK (2012).



Tabela 3. Exemplos de conversfes quimicas.

Conversdes quimicas

Acilacdo Combustéo Isomerizacao
Alcodlise Desidratacéo Neutralizacéo
Alquilacéo Diazotacdo e acoplamento Nitracdo
Aminacéo por reducéo Eletrélise Oxidacgéo

Amonodlise Esterificacdo Polimerizacéo
Aromatizagéo ou ciclizacdo Fermentacéo Pirdlise ou cragueamento
Calcinacéo Halogenacé&o Reac0es Friedel-Craft

Carboxilacdo

Hidrogenacao,

Reducéo
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desidrogenacéo e
hidrogendlise
Hidrolise e hidratacao
(saponificacéo, fusédo
alcalina)

Fonte: SHREVE e BRINK (2012).

Caustificacao Sulfonagéo

4.1.1.3 Passo 3 - Identifique as fontes de poluicao

Selecione um processo no ultimo nivel de decomposicdo hierarquica e
identifique se ha fontes de poluicdo com: (i) emissGes para o ar (fonte pontual ou
emissoes fugitivas); (ii) lancamentos em agua (aguas superficiais (por exemplo, lagos,
rios, barragens e estuarios), aguas costeiras ou marinhas e aguas pluviais); (iii)
lancamentos em terra (residuos sodlidos, lodos, sedimentos, derramamentos e
vazamentos de atividades de processamento e de armazenamento e distribuicdo de
matérias-primas e produtos); e/ou (iv) geracdo de residuos. Cada fonte deve ser
identificada com um cédigo Unico, de modo a garantir a rastreabilidade das
informacdes ao longo da analise.

A estrutura obtida na Figura 5 é a base do Diagrama de Fontes de Poluicédo

(DFP), que seré& obtido no final da aplicagdo da metodologia.
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1.1.1 Processo P11 —1.1.1.1 Fonte F1P11

— 1.1 Processo P1

1.1.2 Processo P12

_[1.1.2.1 Fonte F1P12
1.1.2.2 Fonte F2P12

1.2.1.1.1 Fonte

1.2.1.1 Processo P211 TE1P211

— 1.2.1 Processo P21

—

1.2.1.2.1 Fonte

1.2.1.2 Processo P212 TE1P212

1 Processo 1.2.2.1 Fonte F1P22

1.2.2.2 Fonte F2P22
1.2.2.3 Fonte F3P22
.2.2.4 Fonte F4P22

— 1.2 Processo P2 1.2.2 Processo P22

L

1.2.3.1 Fonte F1P23
1.2.3.2 Fonte F2P23

— 1.2.3 Processo P23

1.3.1 Fonte F1P3
— 1.3 Processo P3 {1.3.2 Fonte F2P3
1.3.3 Fonte F3P3

Figura 5. Estrutura preliminar do Diagrama de Fontes de Poluicéo.
Fonte: elaboracao prépria.

I_I_\
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4.1.1.4 Passo 4 - Descreva a fonte de poluicédo

Selecione uma das fontes de poluicéo identificadas na etapa 3 e indique 0(S)
relacionado(s):

(i) aspecto ambiental;

(ii) poluentes gerados;

(iif) medidas de prevencéao de poluentes e seu desempenho;

(iv) equipamento/sistema ou medidas adotadas de controle de polui¢éo e seu
desempenho e geracdo de residuos associada;

(v) método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de
monitoramento ambiental e seu desempenho e resultados.

Também devem ser indicadas informacdes relacionadas ao gerenciamento de
residuos: identificacdo de residuos e sua quantidade e tipo de transferéncia:

(i) reciclagem e recuperacdo de energia: recuperacdo de solventes,
substancias organicas, metais e compostos metéalicos, materiais inorganicos, acidos
ou bases, catalisadores, residuos do sistema de controle de poluicdo ou refino ou
reutilizacéo de 6leo usado;

(ii) tratamento antes da eliminacéo final: tratamento fisico, quimico, biologico
ou térmico ou tratamento em estacdes de tratamento de esgoto municipais;

(iii) disposicéo: aterros sanitérios, aplicacdo em solo, injecdo subterranea,
armazenamento fora do local antes da disposicdo final e residuos e rejeitos de
mineracao.

Exemplos de equipamento/sistema de controle de poluicdo do ar e das aguas

sdo mostrados na Figura 6 e Figura 7, respectivamente.



Poluente

Material
particulado

Sistemas secos

Sistemas umidos

Coletores
gravitacionais

Coletores
centrifugos

Precipitadores
eletrostaticos

—— Filtros de tecido

Sistemas
nao-convencionais

Figura 6. Equipamentos de controle de polui¢do do ar.

Lavadores com
pré-atomizagao

Lavadores com
1 atomizagao pelo
gas

Lavadores com
enchimento

Sistemas

nao-convencionais

Gases
Sistemas secos Sistemas umidos
—— Adsorvedores —— Condensadores
Incineradores —— Absorvedores
térmicos

Incineradores
cataliticos

Redutores
cataliticos

—— Biorreatores

Sistemas
nao-convencionais

Sistemas
nao-convencionais
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Controle de poluigao

das aguas
Tratamento fisico Tratamento Tratamento
biologico

Separagao de solidos —— Fisiosorgao

grosseiros Bl Ajuste de pH Tratamentos | Aerébio

eletroquimicos
Controle de
Peneiragdo — | temperatura Oxidacgao/reducao — Anaerébio
quimica Coagulagio e
floculagao
Equalizagdao — Filtragao — Andxico

convencional

Sedimentagao ——

Precipitagao de
metais

Desinfecgao

Filtragao por

Flotagdo —

membranas

Separagao de dleo
livre

Tratamento
evaporativo

Figura 7. Equipamentos de controle de poluicéo

Troca idnica

Quimiosorgao

Tratamento por
processos
quimicos
oxidativos

das aguas.
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4.1.1.5 Passo 5 - Avalie o monitoramento e controle ambiental

Avalie o desempenho operacional do equipamento/sistema de monitoramento
e controle ambiental e registre os valores de emisséo de poluentes para o ambiente.
Modelos, planilhas e informagOes do fabricante do equipamento podem fornecer
informacdes Uteis para avaliar se 0s equipamentos de monitoramento e controle

funcionam corretamente.

4.1.1.6 Passo 6 - Avalie a conformidade da fonte de poluicao

Compare os resultados com os requisitos legais aplicaveis e avalie o status de
conformidade ambiental da fonte de poluicéo.

A Figura 8 mostra o detalhe de uma fonte de poluicdo (S1P11) com a
informacé&o obtida nas etapas 3, 4 e 5.



1.1.1 Processo P11

1.1 Processo P1

1 Processo

1.1.2 Processo P12

— 1.2.1 Processo P21

1.2 Processo P2 1.2.2 Processo P22

1.3 Processo P3 — 1.2.3 Processo P23

Figura 8. Exemplo de Diagrama de Fontes de Poluicao destacando uma fonte especifica.

Fonte: elaboracao prépria.

—Aspecto ambiental

— Controle
— Poluentes —

—Dispositives legais

_CanDrmidade
ambiental

— Monitoramento

Medidas de

prevengao
— Prevengao
Desempenho da

prevencgao

Equipamento/medida
de controle

Desempenho do
controle

Geragao associada
e coproduto/
residuo

Equipamento de
monitoramento

Desempenho do
monitoramento

Resultados do
monitoramento
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Se houver outra fonte de poluicdo contida no mesmo processo, retorne para o
passo 4; Caso contrario, retorne para o passo 3. Repita esse procedimento até que
todos os processos com 0 mais alto nivel de detalhamento sejam considerados na

decomposicao hierarquica.

4.1.1.7 Passo 7 - Consolidar o Diagrama de Fontes de Poluicao (DFP)

Consolide o diagrama na ordem inversa da decomposicdo do processo,
integrando dados:

() relacionados aos poluentes emitidos para o ar ou langados em agua ou terra
e relacionados aos residuos gerados em cada processo obtido no passo 2. Compare
com o balanco de massa global e identifique se existem desvios que podem indicar
problemas no controle ou monitoramento das fontes poluicdo. A precisao dos dados
coletados deve ser observada; e

(i) relacionados ao estado de conformidade ambiental de cada etapa do
macroprocesso, indicando as medidas aplicaveis em caso de descumprimento.

Como resultado da aplicacdo da metodologia € obtida a versao final do
Diagrama de Fontes de Poluicdo (DFP), com todas as informacgdes relevantes para o

processo de tomada de decisdo consolidado em uma Unica pagina.



83

4.1.2 Estudo de Caso 1: Aplicacdo da Metodologia ao processo de fabricacdo de

vidro

O vidro é uma substancia utilizada desde cerca de 3000 a 2000 a.C.
(MACFARLANE e MARTIN, 2004), feita principalmente a partir de Oxidos (por
exemplo, SiOz, Na20, CaO), que pode ser comparado a um estado solido, mas que
possue as propriedades de um liquido altamente viscoso, ndo exibindo nem estrutura
cristalina nem um ponto de fuséo distinto (SHREVE e BRINK, 2012, p. 159-175).

Uma das aplicacfes importantes do vidro ocorre na industria de construcéo e
automotiva, sob a forma de vidro plano, que € preparado a partir de uma formulagéo
especifica chamada soda-cal. Os dois processos de fabricacdo para produzir vidro
plano sédo vidro por flutuagéo (float glass) e laminacéo (rolled glass). Devido a sua
importancia e prevaléncia (EUROPEAN UNION, 2013a), neste trabalho sera
considerado o processo de vidro por flutuacdo, devendo ser a ele relacionadas as
referéncias a vidro plano.

O processo de fabricagéo de vidro por flutuacao foi inventado por Sir Alastair
Pilkington em 1952 (PILKINGTON, 1969). Atualmente, uma planta de vidro por
flutuacéo pode produzir cerca de 6.000 km de vidro por ano, o que equivale ao raio da
Terra (PILKINGTON INC., 2016).

O processo consiste basicamente no recebimento e preparo de matérias-
primas e combustiveis, fusdo, conformacdo em banho de flutuacdo, revestimento,
recozimento e acabamento, que serdo detalhados nesta secdo. Uma representacao

esquematica do processo € apresentada na Figura 9 (ASAHI GLASS, 2013).
© carga de matérias-primas

€ Clarificagio

€ Fomno de fusio

o
©OBanho de flutuagio \&
o

Ocorte’

Figura 9. Representacdo esquematica do processo de producédo de vidro por flutuagéo.
Fonte: Asahi Glass (2013).
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A producéo de vidro plano é um negocio maduro, ciclico e essencialmente de
commodities. E uma atividade de capital intensivo, que requer recursos financeiros
substanciais, investimentos de longo prazo e habilidades altamente técnicas. A cada
semana, entre 350 e 400 linhas de vidro por flutuagdo em todo o mundo produzem
cerca de 1.000.000 de toneladas de vidro. Um mapa com a localizacdo das plantas
em operacdo € apresentado na Figura 10 (NATIONAL GLASS ASSOCIATION E
GLASS MAGAZINE, 2017).

Figura 10. Mapa com a localiza¢cdo de plantas de fabricacdo de vidro por flutuacéo (float glass).
Fonte: National Glass Association e Glass Magazine (2017).

A producao de vidro por flutuacdo com uma formulacao basica de soda-cal, em
forno regenerativo cruzado, foi escolhida neste trabalho devido a sua predominancia
na producéo de vidro plano (EUROPEAN UNION, 2013a).

A metodologia de analise técnica apresentada no item 4.1.1 foi aplicada em
nivel de setor para a fabricacdo de vidro por flutuacdo (float glass), que permite a
aplicacao dos passos 1 a 4, sendo os resultados apresentados a seguir:

4.1.2.1 Passo 1 - Represente 0 macroprocesso

O macroprocesso de fabricacéo de vidro plano por flutuacdo foi representado

em um diagrama de blocos resumido, considerando em alto nivel os principais
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processos (preparacdo de materiais, fusdo, conformacéo e acabamento), bem como

suas entradas e saidas principais, como mostrado na Figura 11.

batérias-
primas

Lote de
materiais

Widro
fundido

Fabricagdo de vidro plano

1.1 Preparagio 1.9 Fus3o
de materiais ’

Figura 11. Macroprocesso de fabricacdo de vidro plano.
Fonte: elaboracéo propria.

1.3 Conformagio 1.d44cabamenta
Tiras de “fidro

widro plano Fimn

Inicio

Cada processo foi nomeado, descrito e identificado com um codigo exclusivo,
para assegurar a rastreabilidade das informag8es ao longo da anélise, como resumido
na Tabela 4 (SHREVE e BRINK, 2012); (PILKINGTON INC., 2016); (EUROPEAN
UNION, 2013a) e (USEPA, 1986a).

Tabela 4. Resumo dos principais processos de fabricagcdo de vidro plano por flutuagao.

ID Nome Descricdo, entradas e saidas

1.1 Preparacdo de materiais | Entradas: matérias-primas

Saidas: lote de materiais, material particulado

As matérias-primas sdo entregues por
transporte ferroviario ou rodoviario. As
matérias-primas grossas sao transportadas
diretamente para pilhas de estocagem ou
silos, enquanto as matérias-primas
granuladas e em p6é sao transferidas
mecanicamente ou pneumaticamente para
silos de armazenamento. As matérias-primas
sao transferidas para silos intermediarios
menores de onde sdo pesadas para formular
um lote especifico, que é entdo misturado e

transportado para a area do forno.
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Nome

Descricao, entradas e saidas

1.2

Fusao

Entradas: lote de materiais, energia, cacos
Saidas: vidro fundido, gases residuais

O processo de fusdo € uma combinacao
complexa de processos fisicos e reacgbes
quimicas, que compreende a fusao, refinacéo
e homogeneizacdo. Este processo entrega
continuamente vidro, livre de inclusbes e

bolhas, ao banho de flutuacéo.

1.3

Conformacéo

Entradas: vidro fundido, estanho no banho de
flutuacéo

Saidas: tiras de vidro

O vidro fundido é vertido sobre um banho de
estanho fundido e forma uma tira com as
superficies superior e inferior ficando
paralelas sob a influéncia da gravidade e da
tensao superficial.

1.4

Acabamento

Entradas: tiras de vidro, combustivel, agua,
materiais auxiliares
Saidas: vidro plano acabado, cacos, material

particulado

O desempenho do produto pode ser
melhorado aplicando revestimentos on-line.
ApO6s o banho de flutuagéo, a tira de vidro é
direcionada ao lehr (um tdnel com
temperatura controlada), para ser recozido.
Depois disso, o vidro é resfriado,
inspecionado, cortado, embalado e

despachado.

Fonte: Elaboracdo propria. Adaptado de SHREVE e BRINK (2012); PILKINGTON INC. (2016);
EUROPEAN UNION (2013a); e USEPA (1986).
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4.1.2.2 Passo 2 - Realize a decomposicéo hierarquica de processos

Os principais processos de fabricacdo de vidro plano por flutuacao obtidos no
Passo 1 foram selecionados e decompostos em processos mais simples, obtendo-se
um segundo nivel de decomposicao hierarquica, e assim por diante, até um nivel que
permitisse a compreensdo das atividades realizadas, principalmente operacdes
unitarias e conversdes quimicas, que pudessem representar potenciais fontes de
poluicdo para o ar, a agua e o solo, mesmo que as fontes de poluicdo ndo fossem
conhecidas nesta fase. Os processos obtidos foram identificados, nhomeados e
descritos de acordo com literatura especializada sobre processos de fabricacdo de
vidro (EUROPEAN UNION, 2013a); (SHREVE e BRINK, 2012) e (USEPA, 1986a):

4.1.2.2.1 Processo 1.1 - Preparacéo de materiais

Este processo foi decomposto em dois processos: preparo de matérias-primas
(1.1.1) e preparo de combustivel (1.1.2). Como 0s processos ainda eram muito
abrangentes, foi aplicado um nivel adicional de decomposic¢ao hierarquica. Assim, o
preparo de matérias-primas foi decomposto em trés processos (armazenamento de
matérias-primas (1.1.1.1), processamento de matérias-primas (1.1.1.2) e transporte

de matérias-primas (1.1.1.3)).

4.1.2.2.1.1 Processo 1.1.1 - Preparo das matérias-primas

O processo se inicia com o recebimento de matérias-primas, que séao
descarregadas e armazenadas de acordo com suas caracteristicas fisicas e quimicas.
As matérias-primas grossas sdo armazenadas em pilhas ou silos, enquanto as
matérias-primas em po e granuladas sdo armazenadas em silos e caixas. Os materiais
de menor volume podem ser entregues em sacos ou barris e geralmente sao
alimentados por gravidade para os vasos de mistura. Deve ser dada especial atencao
ao armazenamento de matérias-primas liquidas devido aos seus potenciais riscos de
derramamentos e vazamentos e libertacdo de 4gua e terra. Os materiais geralmente
utilizados no setor de vidro plano sédo apresentados na Tabela 5 (EUROPEAN UNION,
2013a).
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Tabela 5. Materiais utilizados no setor de vidro plano.

Descricao Materiais

Material formador de vidro Areia, cacos de vidro do processo, (as vezes também sucata de
vidro p6s-consumo)

Materiais intermediarios e Carbonato de sédio (soda ash), calcario, dolomita, sulfato de calcio

modificadores de vidro e gesso, sienita de nefelina, feldspato, escéria de alto forno e po
de filtro

Agentes oxidantes e Sulfato de sddio, carbono, nitrato de sddio

clarificantes do vidro

Corantes de vidro Dicromato de potassio, 6xido de ferro, 6xido de cobalto, éxido de
cério, selénio metélico ou selenita de zinco

Processos de revestimento Compostos de silicio (por exemplo, tetracloreto de silicio,

on-line carbonatos de silicio), acidos fortes de halogenetos, compostos
organicos e inorganicos de estanho.

Combustiveis Oleo combustivel, gas natural, eletricidade e 6leos combustiveis
leves

Agua Abastecimento principal e fontes naturais locais (pog¢os, rios, lagos,
etc.)

Materiais auxiliares Materiais de embalagem, incluindo plasticos, papel, papeldo e
madeira
Lubrificantes para maquinas, predominantemente 6leos minerais
Gases de processo, incluindo nitrogénio, hidrogénio e diéxido de
enxofre
Estanho no banho de flutuacéo
Produtos quimicos para tratamento de 4gua de resfriamento e
aguas residuais

Fonte: European Union (2013a).

Os materiais que contém silica (areia e cacos de vidro) e os carbonatos
(carbonato de sodio, dolomita e calcéario) representam as maiores entradas para o
processo.

A areia € a matéria-prima mais importante para a fabricacdo de vidro e é a
principal fonte de SiO2. No entanto, o ponto de fusdo da areia € muito alto para a fusao
ser economicamente viavel e um agente fluxante, geralmente 6xido de sddio, é
necessario para reduzir a temperatura de fuséo. A principal fonte de 6xido de sodio é
carbonato de sodio (Na2CO3). O sulfato de sodio é uma fonte secundéria de 6xido de
sédio e é adicionado como agente oxidante e de clarificacdo. Outros 6xidos metélicos,
como 6xido de calcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO) séo necessarios para reforcar
a rede estrutural de vidro, para melhorar sua dureza e resisténcia quimica (TOOLEY,
1984, p. 1145-1163).

A maior parte do vidro plano é produzida com uma formulag&o basica de soda-
cal e em uma composicao tipica de vidro por flutuacdo, os oxidos de silicio, sédio,
calcio e magnésio representam cerca de 98% do vidro, como mostrado na Figura 12
(EUROPEAN UNION, 2013a).
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0,70%_ [ r30% = Silicon dioxide (Si02)

0,10%

4,10%

® Sodium oxide (Na20)

Calcium oxide (Ca0)

Magnesium oxide
(MgO)

= Aluminium oxide
(AI203)

m Potassium oxide
(K20)

m Sulphur trioxide
(S03)

Figura 12. Composicado soda-cal tipica para fabricacdo de vidro plano
Fonte: European Union (2013a).

ApOs atrituracdo, as matérias-primas sdo transferidas para silos intermediarios,
pesadas, misturadas na proporcdo correta (lote) e transferidas por correias
transportadoras para o silo de armazenamento de carga, de onde séo transferidas
para o alimentador do forno (doghouse). Os cacos de vidro sdo geralmente
manuseados separadamente dos materiais do lote primario devido ao seu tamanho
de particula maior e a sua natureza abrasiva e podem ser alimentados ao forno, em
quantidades medidas, por um sistema separado. Uma representagéo das instalacdes
empregadas no preparo de matérias-primas é apresentada na Figura 13 (USEPA,
1986a).
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Figura 13. Diagrama geral das instalacdes de preparo de lote de matérias-primas
(Fonte: USEPA, 1986).
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4.1.2.2.1.2 Processo 1.1.2 - Preparo dos combustiveis

Os combustiveis podem formar uma entrada significativa nos processos porque
a fabricacdo de vidro é um processo intensivo em energia. Oleo combustivel e gas
natural sdo as fontes de energia predominantes para a fusdo do vidro e tém uma
influéncia direta nas emissdes de poluentes do ar. Os combustiveis sdo armazenados

e transferidos para o forno de vidro e para o forno de recozimento (USEPA, 1986a).

41.2.2.2 Processo 1.2 - Fusao

Este processo ndo necessitou ser decomposto, uma vez que ja se encontrava
em ultimo nivel de decomposicéo hierarquica e sua decomposicéo ja resultava em
fontes de poluicao.

Como a fabricagdo de vidro € um processo intensivo em energia, as opc¢des de
fonte de energia, técnica de aquecimento e método de recuperacdo de calor sdo
fundamentais para o projeto do forno e afetam o desempenho ambiental e a eficiéncia
energética da operacao de fusdo, que compreende trés componentes (EUROPEAN
UNION, 2013a):

e (i) o calor de reacéo para formar o vidro a partir das matérias-primas (0,49 GJ/t);

e (i) a energia necessaria, entalpia, para aumentar a temperatura do vidro de 20
a 1500 ° C (1,89 GJ/t); e

e (iii) o teor de calor dos gases (principalmente CO3) liberado do lote durante a
fuséo (0,30 GJ/).

Uma imagem do interior de um forno de fusé@o de vidro em operagéo € mostrada
na Figura 14 (THE LINDE GROUP, 2017).

Figura 14. Imagem do interior de um forno de fusédo de vidro em operacéo
(Fonte: The Linde Group, 2017).
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Esta operacédo representa mais de 75% dos requisitos energéticos totais da
fabricacéo de vidro. Um forno regenerativo moderno apresenta uma eficiéncia térmica
global de cerca de 50% (maximo 60%), com perdas de géas residual de cerca de 30%,
sendo a maioria do restante com perdas relacionadas a estrutura do forno. Os fornos
de vidro plano funcionam continuamente durante 12 a 15 anos e sao reconstruidos
com a substituicdo parcial ou total da estrutura, dependendo da sua condicao
(EUROPEAN UNION, 2013a). Uma representacdo do forno regenarativo é
apresentada na Figura 15.
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Figura 15. Forno continuo regenerativo de porta lateral.
Fonte: USEPA (1986).

Um forno regenerativo possui duas camaras de regeneracdo. Enquanto uma
camara estd sendo aquecida pelos gases residuais do processo de combustéo, a
outra € utilizada para pré-aquecer o ar de combustdo (USEPA, 1986a).

O material do lote é alimentado continuamente no forno, onde é aplicado calor
acima da cobertura do lote ou das pilhas do lote e acima do vidro fundido. Na medida
em que gue 0s materiais aquecem, a umidade evapora, algumas das matérias-primas
se decompdem e 0s gases presos nas matérias-primas sao liberados.

Segundo European Union (2013a), a primeira reacao é a descarbonizacdo (500
°C). Em seguida, as matérias-primas comeg¢am a fundir (750 - 1200 °C).
Primeiramente, a areia comeca a se dissolver sob a influéncia dos agentes fluxantes
e a silica da areia combina com o 6xido de sodio da carbonato de sodio e com outros

materiais do lote para formar silicatos.
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Simultaneamente, grandes quantidades de gases escapam devido a
decomposicdo dos hidratos, carbonatos, nitratos e sulfatos, liberando agua, dioxido
de carbono, 6xidos de nitrogénio e 6xidos de enxofre, respectivamente. A perda de
gases e a eliminacdo de espacos intersticiais resultam em um volume da massa
fundida cerca de 35 a 50% do volume inicial das matérias-primas do lote. Finalmente,
o vidro se torna transparente e a fase de fusao € completa.

A eliminac@o das bolhas da massa fundida € definida como o processo de
(re)clarificacao, consistindo de clarificacéo primaria (crescimento de bolhas, ascenséo
de bolhas e remocao de gas da massa fundida) e clarificacdo secundaria (dissolucéo
de bolhas na massa fundida durante o resfriamento controlado).

Uma fase de condicionamento a temperaturas mais baixas segue os estagios
iniciais de fuséo e clarificacdo. Durante esta fase, todas as bolhas solUveis restantes
sao reabsorvidas na massa fundida, ao mesmo tempo que esta esfria lentamente até
uma temperatura de trabalho entre 900 e 1350 °C.

Em fornos continuos, as fases de fusdo (priméria, clarificacdo e
condicionamento) ocorrem simultaneamente através de diferentes zonas.

A massa de vidro fundido no forno € mantida constante por um tempo de
residéncia de 60 a 72 horas e, em seguida, flui do forno ao longo de um canal revestido

com refratarios para o banho de flutuacéo para ser conformado.

4.1.2.2.3 Processo 1.3 - Conformagao

Este processo ndo necessitou ser decomposto, uma vez que ja se encontrava
em ultimo nivel de decomposicao hierarquica e sua decomposicao ja resultava em
fontes de poluigéo.

No estagio de conformacé&o (ou moldagem), o vidro fundido (1000 °C) é vertido
sobre um banho de estanho fundido, com cerca de 55 a 60 m de comprimento, de 4 a
10 m de largura e dividido em 15 a 20 compartimentos. O tanque é hermético e uma
atmosfera ligeiramente reduzida (nitrogénio e hidrogénio) € mantida para evitar a
oxidacao da superficie do estanho, o que prejudicaria o contato com o vidro. O estanho
fundido é escolhido para o banho porgue permanece liquido na faixa de temperatura
requerida e sem uma presséao de vapor significativa (EUROPEAN UNION, 2013a).

Na entrada do banho de flutuacdo, a temperatura é suficientemente elevada

para que o vidro permaneca mole para flutuar. A superficie inferior € retificada pelo
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contato com o metal, ao passo que a superficie superior escoa sob a acdo da
gravidade até se tornar plana. Esta técnica de manter a superficie do vidro a uma
temeratura elevada até eliminar as irregularidades com o escoamento € denominada
polimento a fogo (SHREVE e BRINK, 2012).

Na saida do banho de flutuacéo, a fita de vidro (600 °C), cuja espessura varia
tipicamente de 1,5 a 19 mm, é retirada por rolos de elevacdo e € conduzida ao
processo de acabamento. A fita de vidro resultante apresenta superficies superiores
e inferiores paralelas, espessura uniforme e planicidade quase perfeita devido a
influéncia da gravidade e da tensao superficial (EUROPEAN UNION, 2013a). Uma
representacdo do banho de flutuacdo é apresentada na Figura 16 (STEWART
ENGINEERS, 2017).

Figura 16. Representacéo do banho de flutuagéo.
Fonte: Stewart Engineers (2017).

4.1.2.2.4 Processo 1.4 - Acabamento

Este processo ndo necessitou ser decomposto, uma vez que ja se encontrava
em ultimo nivel de decomposicéo hierarquica e sua decomposicéo ja resultava em
fontes de poluigéo.

Processos de revestimento on-line por deposi¢cao quimica a vapor a pressao
atmosférica podem ser aplicados para melhorar o desempenho do produto (por
exemplo, vidro de baixa emissividade), utilizando as seguintes matérias-primas:
tetracloreto de estanho (SnCls), acido fluoridrico (HF) metanol (CHsOH) e silano
(SiHa4). A fita de vidro é revestida enquanto quente pela colisdo sobre a superficie de
uma camada inferior a base de silicio e uma camada superior de 0xido de estanho
dopada com flior (PULKER e PULKER, 1999); (JONES e HITCHMAN, 2009). Na
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Figura 17 é apresentada uma representacdo do processo de deposicdo quimica a
vapor (STEWART ENGINEERS, 2014).

Entrada de
vapor quimico

Exaustdo

Banho de flutuacdo.
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Figura 17. Representacdo do processo de deposi¢cdo quimica a vapor.
Fonte: Stewart Engineers (2014).

Depois disso, o vidro passa por um forno de recozimento, que € um tinel com
temperatura controlada (lehr). Uma imagem deste equipamento é mostrada na Figura
18 (STEWART ENGINEERS, 2017). No inicio do forno, dioxido de enxofre é
pulverizado em ambos os lados da fita, para proteger o vidro contra o contato dos
rolos. O lehr é dividido em se¢des em que ha aguecimento e resfriamento, que pode
ser indireto ou direto, por conveccdo forcada e natural. O vidro é gradualmente
resfriado de 600 a 60 °C para reduzir a um nivel aceitavel os estresses residuais

causados durante o processo de conformacao.

Figura 18. Forno de recozimento.
Fonte: Stewart Engineers (2017).
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Finalmente, a fita de vidro resfriada é cortada on-line de acordo com as
dimensdes especificadas. As bordas da fita que possuem marcas de rolos sao
cortadas e recicladas para o forno. As folhas de vidro sdo entdo inspecionadas,
embaladas e despachadas (EUROPEAN UNION, 2013a).

Importante observar que, sendo essa aplicacao realizada em nivel de setor, e
ndo para uma planta industrial especifica, a descricdo apresentada apresenta um
detalhamento que pode ndo ser necessario ou aplicavel para uma aplicagdo em
particular, devendo ser realizadas as customizacbes necessarias quando esse

objetivo for pretendido.

4.1.2.3 Passo 3 - Identifique as fontes de poluicao

Os processos no ultimo nivel de decomposicéo hierarquica foram selecionados
para identificar se havia fontes de poluicdo com: (i) emissdes para o ar; (ii)
lancamentos em &gua; (iii) langamentos em terra; e/ou (iv) geracdo de residuos. Cada
fonte foi identificada com um cdédigo Unico, para garantir a rastreabilidade das
informacdes ao longo da analise.

Como resultado, a estrutura do Diagrama de Fontes de Poluicdo (DFP) foi
obtida, como mostrado Figura 19. As caixas com borda continua representam o0s
processos, enquanto as caixas com bordas pontilhadas representam as fontes de
poluicdo identificadas para um determinado processo no ultimo nivel de
decomposicédo hierarquica. Foram identificadas para a fabricacédo de vidro plano por
flutuacdo (float glass), considerando nivel de abrangéncia setorial, 27 fontes de
poluicdo, sendo 17 fontes referentes a preparacdo de materiais, 2 fontes associadas

a fusdo do vidro, 2 fontes ligadas a conformacao e 6 fontes referentes ao acabamento.
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Figura 19. Estrutura preliminar do Diagrama de Fontes de Poluicdo para a fabricacéo de vidro plano.

Fonte: elaboracao prépria.
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4.1.2.4 Passo 4 - Descreva a fonte de poluicédo

As fontes de poluicéo identificadas no Passo 3 foram agrupadas considerando

critérios de similaridade e foram descritas de acordo com literatura especializada,

especialmente European Union (2013a), e complementarmente Shreve e Brink
(2012), Pulker e Pulker (1999), Jones e Hitchman (2009) e USEPA (1986a). Foram

consideradas tanto técnicas primarias (que reduzem ou impedem a formacéo de

poluentes) quanto técnicas secundarias (as que atuam sobre 0s poluentes para torna-

los menos prejudiciais (por exemplo, convertendo-os para outras espécies) ou para

coleta-los de uma forma que possam ser reutilizados, reciclados ou enviados para

disposicéo final). Os resultados sao apresentados a seguir:

. Fontes: 1.1.1.1.1 Descarregamento de matérias-primas, 1.1.1.1.2 Pilhas de

matérias-primas e 1.1.1.3.1 Estradas e pistas de matérias-primas.

Aspecto ambiental: emissfes para o ar.

Poluentes gerados: material particulado (MP) (emissdes fugitivas).

Medidas de prevencao da poluicdo: (i) as pilhas de estocagem de materiais
grosseiros pulverulentos podem ser armazenadas sob cobertura para evitar
emissdes por arraste eolico; (i) o armazenamento externo de cacos de vidro
€ uma fonte potencial de poeira, emissdes fugitivas e, eventualmente, odor
decorrente de residuos organicos; (iii) uso de veiculos de limpeza de pistas
e técnicas de aspersao de agua.

Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracdo de

residuos associada: Nao aplicavel (N/A).

Aspecto ambiental: lancamentos em agua.

Poluentes gerados: sélidos suspensos totais (SST) (sélidos arrastados para
a rede de drenagem).

Medidas de prevencao da poluicédo: enclausurar operagcdes com geracéao de
material particulado.

Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracao de
residuos associada: técnicas padrao de controle de poluicdo, se necessario

(decantacdo, peneiramento, separadores agua/éleo e neutralizacao).
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Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de
monitoramento ambiental: pode ser aplicado monitoramento periédico de

parametros como temperatura, pH e SST.

Fontes: 1.1.1.3.2 Correia transportadora de matérias-primas e 1.1.1.3.3 Ponto

de transferéncia de matérias-primas.

Aspecto ambiental: emissdes para o ar.

Poluentes gerados: MP.

Medidas de prevencéo da poluicdo: uso de transportadores fechados para
evitar perda de material e fechamento de pontos de transferéncia.

Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracao de
residuos associada: Filtro de tecido nos pontos de transferéncia, se
necessario. Residuo gerado: material particulado.

Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de

monitoramento ambiental: -.

Fontes 1.1.1.1.3 Silos de matérias-primas, 1.1.1.1.5 Compartimento de

estocagem do lote e 1.1.1.3.4 Sistema de transferéncia pneumatica de

matérias-primas

Aspecto ambiental: emissdes para o ar.

Poluentes gerados: MP.

Medidas de prevencéao da poluicao: (i) armazenar materiais em pé a granel
em silos fechados, equipados com sistema de despoeiramento; (ii)
armazenar materiais finos em contentores fechados ou sacos selados; e (iii)
quando empregado transporte pneumatico, utilizar um sistema selado
equipado com filtro para limpar o ar de transporte antes da sua liberacéo.
Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracdo de
residuos associada: Filtro de tecido (FT) (<5 mg/Nm?3). Residuo gerado:
material particulado.

Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de

monitoramento ambiental: -.

Aspecto ambiental: geracéo de residuo.

Identificacdo do residuo: material particulado.
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Medidas para ndo geracdo do residuo ou sua reducao: Ver medidas de
prevencao da poluicdo no item acima.

Destinacdo do residuo: Reciclagem do material particulado para a
formulacdo do lote de materiais, quando os requisitos de qualidade

permitirem.

Aspecto ambiental: geracéo de residuo.

Identificacdo do residuo: perdas de material.

Medidas para ndo geracdo do residuo ou sua reducado: minimizacdo das
perdas de materiais durante o0 armazenamento de matérias-primas.
Destinacdo do residuo: Reciclagem para a formulacéo do lote de materiais,
guando os requisitos de qualidade permitirem.

Fontes 1.1.1.2.1 Abertura de sacos de matérias-primas, 1.1.1.2.2 Trituracao de

matérias-primas, 1.1.1.2.3 Tremonha de recebimento de matérias-primas,

1.1.1.2.4 Tremonha de pesagem de matérias-primas, 1.1.1.2.5 Mistura de

matérias-primas, 1.1.1.2.6 Manuseio de material particulado do filtro de tecido

e 1.2.1 Alimentador do forno (doghouse).

Aspecto ambiental: emissfes para o ar.

Poluentes gerados: MP.

Medidas de prevencédo da poluicdo: umidificacdo do lote de materiais e
limpeza a vacuo mével e estacionaria.

Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracdo de
residuos associada: FT (<5 mg/Nm?); residuo gerado: material particulado.
Método de estimativa de emissdao ou equipamento/sistema de

monitoramento ambiental: -.

Aspecto ambiental: geracdo de residuo.

Identificagéo do residuo: material particulado.

Medidas para ndo geracdo do residuo ou sua reducdo: Ver medidas de
prevencao da poluicdo no item acima.

Destinacdo do residuo: Reciclagem do material particulado para a
formulacdo do lote de materiais quando os requisitos de qualidade

permitirem. O material particulado retido nos filtros atua como um substituto
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de matérias-primas virgens contendo enxofre nos processos de fabricacao

de vidro que empregam sulfato como agente de clarificacao.

Aspecto ambiental: geracéo de residuo.

Identificacdo do residuo: perdas de material.

Medidas para ndo geracdo do residuo ou sua reducdo: minimizacdo de
perdas de material durante o armazenamento de matérias-primas.
Destinacdo do residuo: Reciclagem para a formulag¢éo do lote de materiais,

guando os requisitos de qualidade permitirem.

Fontes 1.1.1.1.4 Armazenamento de matérias-primas volateis, 1.1.2.1

Armazenamento de combustivel e 1.1.2.2 Transporte de combustivel.

Aspecto ambiental: emissfes para o ar.

Poluentes gerados: compostos organicos volateis (COV).

Medidas de prevencao da poluicdo: (i) uso de tinta com baixa absorgéo solar
para tanques de armazenamento a granel sujeitos a mudancas de
temperatura devido ao aquecimento solar; (i) controle da temperatura no
armazenamento de matérias-primas volateis; (iii) isolamento do tanque no
armazenamento de matérias-primas volateis; (iv) gestdo de inventario; (V)
uso de tanques de teto flutuante no armazenamento de grandes quantidades
de produtos petroliferos volateis; (vi) uso de sistemas de transferéncia de
retorno de vapor na transferéncia de fluidos volateis (por exemplo, de
caminhdes-tanque para tanque de armazenamento), (vii) uso de tanques
com bladder roof no armazenamento de matérias-primas liquidas; (viii) uso
de valvulas de pressdo/vacuo em tanques projetados para suportar
flutuacBes de pressao; e (ix) aplicacdo de enchimento subsuperficial no
armazenamento de liquidos que tendem a espumar.

Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracdo de
residuos associada: aplicacdo de tratamento de gases antes de sua
liberacdo (por exemplo, adsorcdo, absorcdo ou condensacdo) no
armazenamento de materiais perigosos.

Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de

monitoramento ambiental: -.
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Aspecto ambiental: lancamentos em agua e em terra.

Poluentes gerados: 6leo; demanda bioldgica de oxigénio (DBO) e demanda
quimica de oxigénio (DQO), resultantes de derramamentos ou vazamentos
no armazenamento de matérias-primas e em agua de drenagem de areas
contaminadas com materiais liquidos.

Medidas de prevencdo da poluicdo: (i) minimizacdo de derramamentos e
vazamentos; (i) provisdo de contencdo de tamanho adequado; (iii)
inspecéo/teste de tanques e contengdes para garantir integridade; (iv)
protecdo contra enchimento (valvulas de corte, alarmes etc.); e (V)
posicionamento de aberturas de ventilacdo e pontos de enchimento dentro
de contencgéo.

Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracao de
residuos associada: separadores de Oleo e, se necessario, tratamento
fisico/quimico.

Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de
monitoramento ambiental: monitoramento periddico de parametros como

temperatura, pH e solidos suspensos totais (SST) pode ser adotado.

Fonte 1.2.2 Forno regenerativo (EUROPEAN UNION, 2013a):

Aspecto ambiental: emissdes para o ar.
Poluentes gerados: os principais poluentes ambientais decorrentes da fuséo
sdo: os produtos da combustdo de combustiveis fésseis e da oxidacédo a alta
temperatura do nitrogénio na atmosfera de combustdo (ou seja, diéxido de
enxofre, dioxido de carbono e Oxidos de nitrogénio); material particulado
resultante principalmente da volatilizacdo e subsequente condensacédo de
materiais volateis do lote de carga; e gases emitidos a partir das matérias-
primas durante os processos de fusdo. Mais especificamente, os poluentes
séo:
(i) Material particulado (MP): as principais fontes de PM no forno de fuséao
sdo: (a) volatilizagdo de componentes do vidro fundido e posterior
condensacdo em particulas de poeira submicrométricas; (b) arraste de
materiais finos do lote de matérias-primas; e (c) produto da combustao de
combustiveis fosseis. O principal constituinte do material particulado na

producéo de vidro de soda-cal é o sulfato de sédio (até 95%) com uma
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temperatura de formacgéo a 800 °C. O sulfato de s6dio ndo € considerado
perigoso, no entanto, a emissao de particulas com um diametro inferior a
10 micrometros (PM10) e 2,5 micrometros (PM2.5) apresenta potencial
para causar problemas de saude e danos ambientais.

(i) Oxidos de nitrogénio (NOx): inclui o oxido nitrico (NO) e diéxido de
nitrogénio (NO2) e é expresso como equivalente de NOz2. As trés principais
fontes de emissdo de NOx sdo matérias-primas, combustivel e NOx
térmico. Uma quarta fonte, a NOx imediato, da reagdo do nitrogénio por
uma rota complexa com radicais de hidrocarbonetos de curta duracao, é
relativamente insignificante.

A decomposigcdo de compostos de nitrogénio nos materiais de lote leva a
geracdo de NOx, bem como a oxidacdo do nitrogénio contido nos
combustiveis, mas a contribuicdo global é baixa em comparacdo com o
NOx térmico, que € formado devido as temperaturas elevadas nos fornos
de vidro (até 1650 °C e até 2500 °C na chama). O NOx térmico decorre
da oxidac&o do nitrogénio na atmosfera de combustdo a temperaturas
acima de 1300 °C. As principais fontes de nitrogénio sdo o ar de
combustéo, o ar de atomizacéo (em fornos a 6leo), o teor de nitrogénio no
gas natural (no caso de combustéo de oxicombustivel) e entrada de ar no
forno. A espécie predominante € o NO (90-95%), formado pela reacao
entre N2 e Oa2.

(iii) Oxidos de enxofre (SOx): incluem o diéxido de enxofre e o triéxido de
enxofre (SO3) e € expresso como equivalente de SO2. As duas principais
fontes de emissao de 6xidos de enxofre sdo a oxidacao do enxofre contido
nos combustiveis (em processos com queima de 6éleo combustivel) e a
decomposicdo/oxidacdo de compostos de enxofre no lote de carga (por
exemplo, sulfatos). Intervalos tipicos de emissdes de SOx (como SO2) de
fornos de vidro que utilizam formulacdo soda-cal, com 6leo combustivel
(1% de enxofre) e gas natural, sem a aplicacdo de medidas secundarias,
sdo, respectivamente, 1200 — 1800 e 300 — 1000 mg/Nm?.

(iv) HCI e HF: emissbes ocorrem devido a presenca intencional (qualidade
desejada do produto) ou nao intencional (impurezas) dessas substancias
nos materiais do lote de carga (sucata de vidro externa, carbonato de

sédio sintético, dolomita, sucata de vidro pds-consumo, plasticos na
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sucata externa para reciclagem e material particulado reciclado dos
sistemas de controle de polui¢do do ar.
(v) Metais (por exemplo, V, Ni, Cr, Se, Pb, Co, Sb, As, Cd): apresentam-
se como impurezas menores em algumas matérias-primas, sucata de
vidro pos-consumo e combustiveis.
(vi) Di6xido de carbono (COz2): as principais fontes sdo a combustéo de
combustiveis fésseis e a decomposi¢do de carbonatos nos materiais do
lote (por exemplo, carbonato de sddio e calcéario). As emissbes de COz2
dependem fortemente da eficiéncia energética do processo de fusdo e
podem variar significativamente quando técnicas primarias ou
secundérias sao aplicadas para o controle de outros poluentes. Um fato
interessante é, no entanto, que a reducdo das emissdes de CO:
alcancadas, durante a vida util do vidro, com o uso de produtos de vidro
com eficiéncia energética supera, de longe, aqueles criados na fabricacao
do vidro.
(vii) Mono6xido de carbono (CO): produto da combustdo incompleta.
Raramente é emitido por instalacées da industria do vidro em um nivel
gue causa preocupacdo ambiental.

- Medidas de prevencéo da poluicao:
() MP: (a) aplicagdo de uma pressao ligeiramente negativa dentro do
forno; (b) uma percentagem de agua pode ser mantida no lote, geralmente
0 a 4%, para reduzir a emissao de MP durante o transporte e o arraste de
particulas finas para fora do forno; (c) modificacbes de matérias-primas,
com o escopo de reducdo de componentes volateis; (d) reducdo de
temperatura na superficie de fusdo, porque espécies mais volateis sédo
geradas a temperaturas mais elevadas; (e) posicionamento do queimador,
porque uma alta velocidade de gas ou um alto nivel de turbuléncia na
superficie da massa fundida aumentam a taxa de volatilizacdo; (f)
conversdo para queima de gas ou 0Oleos com concentracdo de enxofre
muito baixa; e (g) realizar um monitoramento constante dos parametros
operacionais e uma manutencdo programada do forno de fusdo, com o
objetivo de minimizar os efeitos de envelhecimento no forno (selando os

blocos do forno e do queimador, mantendo maximo isolamento,
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controlando as condi¢cdes de chama estabilizada, controlando a relacéo
ar/ combustivel etc.).

(i) NOx: A reducéo do NOx térmico é resultado de uma combinacédo de
fatores, mas principalmente, temperaturas mais baixas e niveis reduzidos
de ar de combustéo. As principais técnicas para minimizar o NOx térmico
sao:

(a) ModificagBes da combustdo: reducéo da relagdo ar/combustivel para
niveis proximos ao estequiométrico; combustdo em estagios: se o
combustivel e o ar/ oxigénio forem injetados no mesmo local no
gueimador, é produzida uma chama com uma zona primaria oxidante
quente perto da porta, associada a maioria do NOx produzido, e a uma
zona secundaria mais fria mais longe; recirculacdo dos gases de
combustdo: o gas residual do forno pode ser reinjetado na chama para
reduzir o teor de oxigénio e, portanto, a temperatura e a formacéo de NOx;
escolha de combustivel: a experiéncia geral na industria do vidro é que os
fornos a gas resultam em maiores emissées de NOx do que os fornos a
Oleo. Em geral, quando se utiliza o 6leo combustivel em vez do gas
natural, observa-se uma economia de consumo de energia de cerca de
5%, porque as chamas de gas tém uma emissividade térmica menor do
que as chamas de 6leo combustivel, exigindo temperaturas de chama
mais altas para permitir a mesma transferéncia de calor para a fusédo do
vidro e assim condi¢ces mais favoraveis para a formacao de NOx.

Outra técnica difundida é o uso de queimadores de baixa emissdo de NOx
(low-NOx), que séo sistemas de queimadores projetados para minimizar
a formacdo de NOx. As caracteristicas-chave dos sistemas de
gueimadores de baixa emissdo de NOx séo:

* Mistura mais lenta de combustivel e ar para reduzir as temperaturas
méaximas da chama (formacédo de chama);

* Velocidades minimas de injecdo que ainda permitem a combustéo

completa (combustao retardada, mas completa);
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* Aumento da emissividade (radiacdo) da chama, com otimizacdo da
transferéncia de calor para a fusdo de vidro. Portanto, um nivel de
temperatura mais baixo ainda pode fornecer a energia necessaria para a
fus@o devido a alta luminosidade da chama (emisséo efetiva de calor);

* Diferentes bocais e projetos de bicos permitem gerar multiplos jatos de
combustivel por queimador;

* Combustdo completa com a relacdo minima de ar/combustivel.

A reducao da temperatura do ar de combustéo as vezes € apontada como
uma técnica para controlar as emissdes para o ar das atividades de fuséo.
No entanto, a temperatura de pré-aquecimento inferior resulta em uma
menor eficiéncia do forno, menor eficiéncia de combustivel e, portanto,
maior demanda de combustivel e emissfes potencialmente maiores
(kg/tonelada de vidro) de NOx, CO2, SO2, MP etc. Assim, em geral, é
improvavel que esta técnica apresente beneficio ambiental ou econémico.
(b) Processo FENIX: baseia-se na combinacdo de muitas técnicas
primarias para a otimizagdo da combustdo em fornos regenerativos com
chama cruzada. As principais caracteristicas séo: reducdo do excesso de
ar; supressdo de hotspots e homogeneizacdo das temperaturas da
chama; e mistura controlada de combustivel e ar de combustdo, sem dar
origem a problemas de qualidade de vidro ou emissfGes de mondxido de
carbono. Niveis de emisséo associados para NOX em forno de fuséo de
vidro plano considerando modificacdes de combustdo e o processo de
Fenix sdo 700 - 800 mg/Nm?3 e 1,75 - 2,0 kg/tonelada de vidro fundido.
(c) Fuséo oxi-combustivel: envolve a substituicdo do ar de combustéo por
oxigénio (> 90% de pureza). A técnica pode ser usada com gas natural
(mais comum) ou Oleo como combustivel. Os niveis de emissfes
associados séo <1,25 - 2,0 kg/tonelada de vidro fundido. O custo estimado
para a remocao de NOx €é entre 3 e 5 euros por kg de NOx removido.

(iii) SOx: as principais técnicas para minimizar esse poluente s&o: (a) uso
de combustiveis com baixo teor de enxofre. Entretanto, a conversao para
um combustivel com menor teor de enxofre geralmente resulta em
aumento de custos devido ao maior preco do combustivel; e (b)
minimizacdo do teor de enxofre na formulacdo do lote e otimizacdo do

balanco de enxofre. Os sulfatos sédo usados como agentes de clarificagao
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e oxidacdo. O sulfato de sddio, o sulfato mais comum usado, durante os
processos de fusdo e acabamento, se dissocia para dar SOz, O2 e Na2O
gasosos que sao incorporados no vidro. Deve ser notado que uma
reducdo excessiva da quantidade de enxofre, por outro lado, pode gerar
produtos de vidro com problemas de qualidade. As emissdes tipicas
associadas aos agentes de clarificacdo e oxidacdo sdo de 200 a 800
mg/Nm? e 0,2 a 1,8 kg por tonelada de vidro fundido.

(iv) HCI e HF: as principais técnicas para minimizar esses poluentes séo:
(a) selecdo de matérias-primas para a formulacéo do lote com baixo teor
de cloro e fluor, a fim de reduzir as emissGes da decomposicédo desses
materiais durante o processo de fuséo; (b) minimizagcdo dos compostos
de fltor e/ou cloro na formulacdo do lote e otimizacdo do balanco de
massa de flaor e/ou cloro.

(v) Metais: Selecdo de matérias-primas para a formulacdo do lote com
baixo teor de metais, a fim de reduzir as emissGes de metais durante o
processo de fusao.

(vi) CO2: as emissdes de CO:2 dependem fortemente da eficiéncia
energética do processo de fusdo. Para reduzir o consumo especifico de
energia, pode-se adotar uma ou uma combinacao das seguintes técnicas:
(a) otimizacdo do processo, através do controle dos parametros
operacionais; (b) manutencéo regular do forno de fuséo; (c) otimizacao do
projeto do forno e selecao da técnica de fusao; (d) aplicacdo de técnicas
de controle de combustao; (e) uso de niveis crescentes de sucata de vidro,
quando disponivel e tecnica e economicamente viavel; (f) uso de uma
caldeira de calor residual para recuperacao de energia, onde tecnica e
economicamente viavel; e (g) uso do pré-aquecimento do lote e dos cacos
de vidro, onde técnica e economicamente viavel

(vii) CO: As principais técnicas para minimizar este poluente séo: (a)
manutencao regular do forno de fuséo; e (b) aplicacédo de técnicas de

controle de combustao.

- Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracédo de
residuos associada:
(i) MP: precipitador eletrostéatico (PE) e filtro de tecido (FT):
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(@) PE: em fornos regenerativos, a temperatura dos gases residuais
geralmente é de cerca de 400 °C e o resfriamento ndo € geralmente
necessario para condensar volateis ou para atingir os limites de operacao
ESP. No setor de vidro plano, as emissdes de material particulado
associadas ao uso de um ESP, combinadas com um sistema lavador de
gases A&cidos, estdo na faixa de <10-20 mg/Nm® e <0,025 a 0,05
kg/tonelada de vidro fundido. Os custos especificos podem variar entre
EUR 3,9 e 4,8 por tonelada de vidro fundido, quando o material particulado
do filtro é completamente reciclado ao forno, e cerca de 1,5 a 2 euros mais
caro, no caso de disposicdo total do material particulado do filtro. Os
custos especificos por kg de poluente removido podem variar entre 9 e 15
euros por kg de MP removido e entre 0,45 e 0,7 por kg de SO2 removido,
dependendo da capacidade do forno e das condi¢des de operacao.

(b) FT: os sistemas de filtro de mangas nao representam a melhor opcao
para fornos de vidro por flutuacdo por alguns motivos: o controle da
pressao no forno € fundamental para garantir a alta qualidade do vidro e
o FT esta associado a alta queda de pressao, sendo muito dificil para
operar; ha dificuldades para condicionar o gas de combustdo a baixas
temperaturas necessarias para filtros de mangas; baixas temperaturas de
operacdo ndo sao adequadas para as condicdes operacionais do
catalisador, quando é utilizada a reducéo catalitica seletiva (SCR); Para
grandes volumes de gas, os custos especificos dos filtros de mangas
combinados com um estagio de lavador de gases seco sdo comparaveis
ou mesmo superiores a um PE mais um sistema de lavador de gases;
pode ser necessario instalar um estagio de lavador de gases a montante
do filtro, para evitar a condensacao acida e a danificacdo dos materiais
das mangas, se 0s gases de combustdo contiverem espécies acidas (por
exemplo, fornos a 6leo).

(i) NOx: redugéo quimica por combustivel (CRF) ou reducao catalitica
seletiva (SCR):

(a) CRF: nestas técnicas, o combustivel (por exemplo, gas natural ou 6leo)
€ adicionado a corrente de gas residual para reduzir quimicamente NOx a
N2. O combustivel piroliza para formar radicais que reagem com O0S

componentes do gas de combustdo para formar H20 e N2. A principal
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técnica de CRF na industria do vidro € o processo 3R (reacéo e reducéo
em regeneradores), que € restrito a fornos regenerativos. Existem dois
estagios principais envolvidos no processo 3R: deNOX e extingcdo. No
estagio deNOX existem dois mecanismos principais; 0 primeiro
envolvendo a reacdo entre radicais e NO e o0 segundo mecanismo
ocorrendo na medida em que 0s gases residuais passam atraveés do
verificador de regeneragao, onde o CO e o0 Hz reduzem a maioria do NO
restante para N2. A segunda etapa envolve a extincdo de espécies
reduzidas (principalmente CO e H2 ndo reagidos). Essas espécies sao
oxidadas pelo fornecimento controlado de ar nos gases de combustdo
abaixo do regenerador. Os niveis de emissdo alcan¢cados com a aplicacao
de 3R em fornos regenerativos de vidro por flutuagéo estdo na faixa de
1,0 a 1,5 kg/tonelada de vidro fundido. Uma reducéo global de NOx de
cerca de 70 a 85%, tais como niveis de concentracdo de emissao de NOx
até 500 mg/Nm? (com 8% de volume seco de O2) ou menor, pode ser
alcancada. Os custos de reducéo de emissdes sao de 1,4 a 1,8 por kg de
NOx removido.

(b) SCR: envolve a reacdo de NOx com amoénia em um leito catalitico a
temperatura apropriada. A amodnia € injetada a montante do catalisador,
tanto como NHs liquida quanto como solucdo aquosa. O uso de uma
camada dupla de catalisador melhora a eficiéncia de remogao de NOx e
diminui a perda de amoénia. Os catalisadores mais comuns sdo V20s
(pentoxido de vanadio) e TiOz (didxido de titanio) impregnados sobre um
substrato metalico ou ceramico. Peneiros moleculares de zedlita também
podem ser usadas. Essas rea¢des normalmente ocorrem em torno de 950
°C, mas a presenca do catalisador diminui a temperatura absorvendo NH3
que reage com o NO da fase gasosa. E muito importante manter a
temperatura correta de operacgéo (200 - 500 °C, sendo a faixa 6tima 300 -
450 °C). O SCR requer uma concentracdo de MP abaixo de 10-15 mg/Nm?
e um sistema de dessulfurizagdo para remoc¢ado de SOx. Devido a janela
de temperatura operacional ideal, a aplicabilidade é limitada ao uso de
precipitadores eletrostaticos. Os niveis de emissdo associados estdo na
faixa de 400 a 500 mg/Nm? para NOx. Os custos de producdo adicionais

tipicos para o vidro plano por flutuacdo sdo cerca de 2,5 euros/tonelada
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de vidro fundido e os custos especificos de reducdo de emissdes séo de
aproximadamente 0,7 a 0,9 euros por kg de NOx removido. Residuos séo
gerados quando o catalisador deve ser renovado, ap0s sua vida Uutil,
geralmente em torno de 4 a 5 anos.

(iii) SO2: lavador seco ou semi-seco usando hidréxido de calcio (Ca(OH)z2),
carbonato de so6dio (Na2COs) ou bicarbonato de sédio (NaHCOs) em
combinacdo com PE. No processo seco, o material reativo (absorvente) &
injetado como po6 fino (com uma area superficial especifica de até 40 m?/g)
e disperso na corrente de gas residual e reage com SOx para formar um
sélido. O processo de lavagem mais comum usado na industria do vidro
€ 0 processo seco com um PE usando hidroxido de célcio como
absorvente, porque atinge uma boa taxa de reducdo a uma temperatura
de 400 °C, o que pode ser alcancada no gas residual sem resfriamento e
esta dentro da faixa operacional de um precipitador eletrostatico. E
importante notar que os absorventes escolhidos para remover SOx
também séo eficazes na remoc¢éao de outros gases acidos, particularmente
os haletos (HCI e HF). No processo semi-seco, 0 absorvente (geralmente
Na2COs, CaO ou Ca(OH)2) é adicionado como uma suspensao ou solugéo
e a evaporacao da agua resfria a corrente de gas.

Em geral, a taxa de reducdo depende fortemente dos seguintes
parametros: tipo de lavador; composicdo do gas de combustdo;
temperatura do gas de combustdo; umidade do gas de combustdo; razéo
molar do agente de absor¢céo/gases acidos; sistema de filtracéo; e tipo de
reagente.

Os niveis de emissao associados considerando técnicas de reducao
secundaria sdo: <300 - 500 mg/Nm? e <0,75 - 1,25 kg/tonelada de vidro
fundido (gas natural); e 500 - 1300 mg/Nm? e 1,25 - 3,25 kg/tonelada de
vidro fundido (6leo combustivel com teor de 1% de enxofre).

As técnicas geram uma quantidade significativa de residuos solidos, mas
na maioria das aplicagbes este material pode ser reciclado ao forno.
Consequentemente, para reduzir as emissdes de gases acidos, pode ser
necessario considerar uma rota de disposicao externa para uma parte do
material particulado coletado. A reciclagem ou reutilizacdo externa seria

preferivel ao aterro, no entanto, na maioria dos casos, ndo existe uma
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opcao de reutilizacdo externa economicamente viavel para o material.
Além disso, requisitos legais existentes que definem tais materiais como
residuos podem atuar como barreiras adicionais a reciclagem externa. Os
custos especificos associados as aplicagfes tipicas de lavagem a seco
gquando um PE é aplicado sdo cerca de 4 a 6,5 euros por tonelada de
vidro. Quando os sistemas de lavagem semi-secos sdo usados, 0s custos
séo 50 a 100% maiores.
(iv) HCI e HF: lavador seco ou semi-seco utilizando hidroxido de célcio,
carbonato de sédio ou bicarbonato de sédio em combinacdo com PE. A
escolha do absorvente € importante e as vezes ha necessidade de
escolher entre a reducéo do SO: e a reducao de HF e HCI. O p6 seco ou
uma suspensao/solucéo de reagente alcalino séo introduzidos e dispersos
na corrente de gas residual e reagem com os cloretos e fluoretos gasosos
para formar um solido que deve ser removido por filtracdo (precipitador
eletrostatico ou filtro de mangas). Os niveis de emissdo associados sao:
<10 - 25 mg/Nm? e <0,025-0,0625 kg/tonelada de vidro fundido (HCI); e
<1 - 4 mg/Nm? e <0,0025-0,010 kg/tonelada de vidro fundido (HF).
(V) Metais: lavador seco ou semi-seco em combinacdo com PE. Os niveis
de emissdo associados sdo: <0,2 — 1,0 mg/Nm® e <0,5 — 2,5 x 103
kg/tonelada de vidro fundido (a soma de As, Co, Ni, Cd, Se, Crv); e <1 —
5 mg/Nm? e <2,5 — 12,5 x 102 kg/tonelada de vidro fundido (a soma de
As, Co, Ni, Cd, Se, Crvi, Sb, Pb, Cru, Cu, Mn, V, Sn). No setor de vidro
plano para a producéo de vidro colorido, compostos de selénio, expressos
como Se, também devem ser monitorados. Os niveis de emissao
associados neste caso sdo 1 — 3 mg/Nm? and 2,5 — 7,5 x 1072 kg/tonelada
de vidro fundido.
Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de
monitoramento ambiental: (i) Método de estimativa: BREF Glass
(EUROPEAN UNION, 2013a); USEPA AP42 CH11.15 (MP, SOx, NOx, CO,
e VOC) (USEPA, 1986a); Normalmente, os valores-limite de emisséo sao
dados em concentragbOes referidas a 0 °C, 101,3 kPa e, para fornos
continuos de fuséo, 8% de volume seco de oxigénio. (ii) Monitoramento: 0s

parametros que podem ser medidos de forma continua e descontinua, e 0s
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meétodos sugeridos relacionados, sado apresentados na Tabela 6 e Tabela 7,

respectivamente.

Tabela 6. Parametros que podem ser medidos continuamente e os métodos sugeridos.

Parametro

Método

Oxigénio (O2)

Paramagnético, célula de 6xido de zircénio

Material particulado (MP)

Opacidade, disperséo de luz

Oxido de nitrogénio (NO)

Fotometria de infravermelho (IV) ou ultravioleta (UV),
guimiluminescéncia

Oxidos de nitrogénio (NO + NO»)

Fotometria de IV ou UV, quimiluminescéncia equipada com
conversor (NO2 a NO)

Diéxido de enxofre (SO2)

Fotometria infravermelha ou UV

Monoxido de carbono (CO)

Fotometria de infravermelho

Hidrocarbonetos totais (HT)

Detector de ionizacéo de chamas (FID)

Fonte: EUROPEAN UNION (2013a).

Tabela 7. Parametros que podem ser medidos de forma descontinua e os métodos sugeridos.

Parametro

Método

Material particulado (MP)

Filtracdo e determinacdo gravimétrica.

Oxidos de nitrogénio (NO + NO»)

Fotometria infravermelho (IV) ou ultravioleta (UV),
guimiluminescéncia. Absor¢do em uma solu¢do adequada e
determinacao quimica (colorimetria, cromatografia iénica etc.).

Di6xido de enxofre (SO2)

Fotometria IV ou UV.

Oxidos de enxofre (SO2z + SOs)

Absorcdo em uma solucdo adequada e determinacdo quimica
(titulacdo ou cromatografia iénica).

Trioxido de enxofre (SOs3)

Absorcdo em solugdo adequada e determinagdo quimica
(titulacdo ou cromatografia iénica).

Metais (As, Pb, Cd, Se, Cr, Cu, V,
Mn, Ni, Co, Sb etc.)

Filtracdo e / ou absorcdo em uma solucdo adequada.
Determinacéo por AAS ou ICP.

Selénio, como Se (particulado +

Absorcdo em uma solugcdo adequada e determinagdo quimica

gasoso) (por exemplo, HGAAS, ICP etc.).
Compostos de Boro (particulado | Absor¢cdo na determinacédo de agua e quimica (ICP, titulacéo,
+ gasoso) colorimétrica).

Cloretos, como HCI

Filtracdo e absorcdo em solucdo adequada. Determinagéo por
cromatografia idnica ou titulacéo.

Fluoretos, como HF

Filtracdo e absorcdo em solucdo adequada. Determinagéo por
eletrodo de ion especifico ou cromatografia idnica.

Sulfeto de hidrogénio (H2S)

Filtragdo e absor¢cdo em uma solu¢édo adequada. Cromatografia
idnica, determinag&o colorimétrica ou titulacdo de retorno.

Formaldeido Absorcdo em uma solucdo adequada. Determinagéo
colorimétrica ou HPLC.

Fenol Absorcdo em solucdo adequada. Cromatografia a gas ou
determinacéo colorimétrica.

Amobnia Absorcdo em solugdo adequada. Cromatografia idnica,
determinacéo por eletrodo de ion seletivo.

Aminas Absorcédo em solugdo adequada ou silica gel. determinagéo por

GC, HPLC ou GC-MS.

Compostos organicos volateis
(Cov)

Detector de ionizacéo de chama (FID).

Oxigénio (O2)

Paramagnético, célula de 6xido de zirconio.

Monoxido de carbono (CO)

Fotometria IV.

Didéxido de carbono (COz2)

Fotometria IV.
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Aspecto ambiental: geracéo de residuo.

Identificacédo do residuo: MP.

Medidas para ndo geracdo do residuo ou sua reducdo: Ver medidas de
prevencgao no item acima.

Destinacdo do residuo: Reciclagem do material particulado para a
formulacdo do lote de materiais quando os requisitos de qualidade
permitirem. O material particulado retido nos filtros atua como um substituto
de matérias-primas virgens contendo enxofre nos processos de fabricacédo

de vidro que empregam sulfato como agente de clarificacao.

Aspecto ambiental: geracéo de residuo.

Identificacdo do residuo: materiais refratarios em fim de vida.

Medidas para ndo geracdo do residuo ou sua reducao: valorizacdo deste
material para possivel uso em outras industrias.

Destinagéo do residuo: reutilizacao externa.

Fonte 1.3.1 Banho de flutuagdo com estanho fundido

Aspecto ambiental: emissfes para o ar.

Poluentes gerados: vapores de estanho. Se o banho de flutuacdo estiver
corretamente operado, ndo ha emissdes consideraveis.

Medidas de prevencéo da poluicdo: manutencdo adequada e completa do
equipamento e boas condicGes de operacéao.

Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracdo de
residuos associada: Nao aplicavel (N/A).

Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de

monitoramento ambiental: -.

Fonte 1.3.2 Atmosfera controlada do banho de flutuacao

Aspecto ambiental: emissdes para o ar.

Poluentes gerados: hidrogénio (H2). Se a atmosfera do banho de flutuador
estiver corretamente operada, ndo ha emissdes consideraveis.

Medidas de prevencéo da poluicdo: manutencdo adequada e completa do
equipamento e boas condi¢cdes de operagéao.
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Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracao de
residuos associada: N/A.
Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de

monitoramento ambiental: N/A.

. Fonte 1.4.1 Revestimento

Aspecto ambiental: emissdes para o ar.

Poluentes gerados: (a) MP, HCI, HF, COV e metais das matérias-primas
utilizadas para deposicao quimica a vapor (tetracloreto de estanho (SnCla),
acido fluoridrico (HF), metanol (CH3OH) e silano (SiHa4)); e (b) produtos de
combustéo do incinerador térmico (MP, CO, COz2, NOx, SOx).

Medidas de prevencéo da poluicdo: minimizacéo das perdas de produtos de
revestimento aplicados ao vidro plano e assegurar uma boa vedacdo do
sistema de aplicacao.

Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracao de
residuos associada: incinerador térmico e filtro de mangas (camada de sub-
revestimento) - as emissfes passam por um incinerador térmico para destruir
qualquer organico, o gas residual é resfriado e os sdlidos (silica amorfa) séo
removidos por um filtro de mangas. O material coletado é reciclado ao forno;
e PE e lavador de gases (fase de revestimento superior) - 0s gases residuais,
que contém haletos e compostos de estanho, passam através de um reator
de alta temperatura para oxidar os compostos de estanho. O Oxido de
estanho solido € removido por um precipitador eletrostatico e os haletos sao
removidos em um sistema de tratamento de gases. Os niveis de emisséo
alcancados sdo: MP: 15 mg/NmS3, HCI: 5 mg/Nm?, HF: <1 mg/Nm? e Metais:
<5 mg/Nm3.

Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de

monitoramento ambiental: -.

. Fonte 1.4.2 Condicionamento (forno de recozimento)

Aspecto ambiental: emissdes para o ar.

Poluentes gerados: (a) SO2. Se o0 processo for operado corretamente, as
emissbes sdo baixas (150 - 300 mg/Nm? and 0,02 — 0,04 kg/tonelada de
vidro); e (b) produtos de combustédo (MP, CO, CO2, NOx, SOx).



114

Medidas de prevencao da poluicdo: minimizacao das perdas de SOz da linha
de recozimento, operando o sistema de controle de forma otimizada.
Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracao de
residuos associada: Combinar as emissfes de SO2 do forno de recozimento
com o gas residual do forno de fusdo, quando tecnicamente viavel e quando
um sistema de tratamento secundario € aplicado (filtro e lavador seco e semi-
Seco).

Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de
monitoramento ambiental: Veja as consideracdes referentes ao forno de

fusao.

Aspecto ambiental: langcamentos em agua

Poluentes gerados: halogénios organicos adsorviveis, demanda biologica de
oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), substancias
cloradas e compostos de fosforo.

Medidas de prevencdo da poluicdo: (i) pré-tratamento de agua de
resfriamento (como floculacdo, precipitacdo, filtracdo ou tecnologia de
membrana) pode reduzir os requisitos de agua, onde é necessario reduzir a
purga para manter o mesmo fator de concentracao; (ii) reutilizacdo de aguas
de resfriamento e limpeza ap6s purga; (iii) uma tecnologia baseada em
sistema de descarga zero pode ser aplicada tratando e reutilizando a purga.
Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracao de
residuos associada: tratamento fisico/quimico. O lodo resultante precisa ser
destinado apropriadamente. Em geral, os residuos separados dos sistemas
de agua de processo ndo séo reciclados e sédo dispostos em aterro sanitario.
Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de
monitoramento ambiental: 0 monitoramento periédico de parametros como
temperatura, concentracdo de oxigénio, pH, condutividade etc. pode ser
usado para controlar a qualidade das aguas residuais.

Fontes 1.4.3 Inspecéo e 1.4.4 Corte

Aspecto ambiental: emissdes para o ar.
Poluentes gerados: MP e metais.

Medidas de prevenc¢ao da poluigéo: -.
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Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracdo de
residuos associada: FT (sistema de filtro de mangas): adequado para a
reducado de poeira e metal.

Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de
monitoramento ambiental: 0 monitoramento periddico pode ser adotado se

necessario.

Aspecto ambiental: geracéo de residuo.

Identificacédo do residuo: cacos de vidro rejeitados da producéo (material fora
das especificacbes requeridas, bordas destacadas, produto quebrado e
amostras de qualidade).

Medidas para ndo geracdo do residuo ou sua reducdo: evitar perdas e
guebras de produtos.

Destinacao do residuo: reciclagem interna.

. Fontes 1.4.5 Embalagem e 1.4.6 Expedicéo

Aspecto ambiental: geracéo de residuo.

Identificacdo do residuo: placas quebradas durante a embalagem e o
despacho.

Medidas para ndo geracdo do residuo ou sua reducdo: técnicas de
embalagem e despacho que impedem perdas e quebras de produtos.

Destinacao do residuo: reciclagem interna.

Aspecto ambiental: geracdo de residuo

Identificacdo do residuo: residuos de material de embalagem (por exemplo,
plasticos, papel, papeldo e madeira).

Medidas para ndo geracdo do residuo ou sua reducdo: técnicas de
empacotamento e despacho que evitam perdas materiais e sobras.

Prevention measures: reciclagem externa.

Um aspecto ambiental comum a todas as fontes mencionadas acima é a

emissao de ruido que, em geral, pode ser caracterizada da seguinte forma:

Aspecto ambiental: emissdes de ruido.
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- Poluentes gerados: ruido (de movimentos de veiculos, motores, manuseio
de materiais, correias transportadoras, sistemas de ar comprimido,
ventilador (para extracdo de ar de combustdo e gases residuais), maquinas
de moldagem e operacdes de corte. Pode ocorrer dos niveis de ruido
excederem o valor de 85 dBA. Os niveis de ruido dentro da instalacao
representam principalmente um problema de saude ocupacional. O ruido
ndo é considerado um problema ambiental na industria do vidro, porém uma
avaliacdo do impacto ambiental da planta de vidro deve ser feita em relagéo
a proximidade com receptores sensiveis, observado as leis e normas
aplicaveis.

- Medidas de prevencédo da poluicdo: manutencdo regular de equipamentos
de producéo e controle; realizacdo de uma avaliagdo do ruido ambiental e
formulacdo de um plano de gerenciamento de ruido conforme apropriado ao
ambiente local; evitar atividades barulhentas ao ar livre durante a noite; e
utilizacdo paredes de protecdo contra ruido ou barreiras naturais (por
exemplo, arvores, arbustos) entre a instalacdo e a area protegida.

- Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracdo de
residuos associada: as técnicas de reducéo de ruido mais comuns sdo o
enclausuramento de equipamentos/operacdes barulhentas em estruturas
separadas e o uso de barreiras para a fonte de ruido.

- Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de
monitoramento ambiental: ISO 1996-1:2016 e ISO 1996-2:2017.

Os efeitos ambientais relacionados que podem ser agravados em caso de nao
conformidade das fontes de poluicdo sdo: consumo de matérias-primas e agua,
consumo de energia e contribuicdo para mudancas climaticas, potencial criagcdo de
ozobnio fotoquimico, acidificacdo resultante de emissfes para o ar, material particulado
no ar ambiente, eutrofizacdo resultante de emissfes para o ar ou agua, potencial de
deplecdo de oxigénio na agua, componentes persistentes/toxicos/bioacumulaveis
(incluindo metais), geracéo de residuos, limitacdo da capacidade de reutilizagdo ou
reciclagem de residuos, geracao de ruido e/ou odor, e aumento do risco de acidentes.

As principais preocupagdes ambientais encontradas para a fabricagéo de vidro
por flutuacéo foram as emissdes para 0 ar e o consumo de energia. O maior potencial

de poluicdo ambiental surge das atividades de fusdo. Em geral, os langamentos em
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agua, os lancamentos em terra e a emissao de ruido, analisando-se em nivel setorial,
sao relativamente baixos e ndo representam problemas ambientais na industria do
vidro plano por flutuacdo. Em relacdo a geracao de residuos, estima-se que até 95%
dos residuos de vidro do processamento sejam reciclados de alguma forma

Com base nos resultados do Diagrama de Fontes de Poluicdo (DFP), foi
aplicado o Método de Diagrama de Precedéncia (PDM) e foi obtido um Fluxograma
de Inspecdo Ambiental, que pode ser utilizado para vistorias de licenciamento,
acompanhamento pés-licenca e fiscalizacdo ambiental, apresentado na Figura 20.

Trata-se de uma ferramenta valiosa para orientar o agente ambiental para que
ele possa trabalhar com foco, agilidade, assertividade e padrédo, passando por um
caminho otimizado de verificacdo de conformidade de fontes de poluicdo ambiental.
As setas vermelhas indicam o caminho critico do fluxo, que pode ser interpretado
como o0 conjunto de atividades que, se atrasadas, irdo impactar a duracéo da inspecéo
como um todo. As setas em azul indicam atividades que néao estdo no caminho critico.

E importante notar que, diferentemente de um fluxograma de processo
tradicional, foi obtido um fluxo de trabalho otimizado e customizado para o trabalho do
agente ambiental. Foi dada énfase as fontes de poluicdo ambiental, seguindo o fluxo
do processo, mas suprimindo informacfes que ndo estdo relacionadas aos aspectos
ambientais de interesse.

Uma estratificacdo baseada na relevancia de cada fonte também foi
estabelecida com base no potencial de poluicdo. Para isso, considerou-se 0 aspecto
ambiental predominante de uma fonte, o principal poluente gerado e sua contribui¢éo
em relacdo ao conjunto de fontes. Desta forma, foi considerado: fontes com baixa
relevancia, como aquelas com contribui¢cdes de poluicdo abaixo de 1% (cédigo verde);
fontes de relevancia média, aquelas com contribuicdo maior ou igual a 1% e menor
que 10% (codigo amarelo); e fontes de alta relevancia, aquelas com contribuicao
maior ou igual a 10% (cédigo vermelho).

Na fabricacao de vidro plano por flutuacéo, foi possivel identificar 1 fonte de
alta relevancia (1.2.2 Forno regenerativo), 4 fontes de média relevéancia (1.1.1.1.4
Armazenamento de matérias-primas volateis, 1.1.2.1 Armazenamento de
combustivel, 1.4.1 Revestimento e 1.4.2 Condicionamento (forno de recozimento),
sendo outras 22 fontes classificadas como de baixa relevancia. Esses parametros
podem ser calibrados e ajustados para outros cenarios, considerando critérios de

conveniéncia e oportunidade.
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Figura 20. Fluxograma de Inspecdo Ambiental para o processo de fabricacdo de vidro plano.
Fonte: elaboracéo prépria.
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Com base na relevancia das fontes, a quantidade de trabalho relacionada as
atividades de verificagcdo da fonte de poluicdo foi estimada de acordo com a
relevancia: baixa (9 min), média (18 min) e alta (60 min). Como resultado, obteve-se
uma quantidade total de trabalho igual a 5,5 horas, ou seja, a inspecdo pode ser
realizada por 1 agente ambiental com uma duracdo estimada de 55 h. Se a
guantidade de trabalho fosse maior, a duracdo poderia ser reduzida com a alocacéo
de outro agente ambiental. No entanto, deve-se ter em mente que esta ndo é uma
relacdo linearmente proporcional, havendo um ponto em que a alocagdo de mais
agentes ambientais resulta em uma duracdo maior em comparacdo com a duracao
que pode ser alcancada com um numero menor, conforme explicado pela lei de
rendimentos decrescentes.

O uso desta solugdo permite um melhor planejamento do licenciamento,
acompanhamento pos-licenca e acbes de fiscalizacdo e uma alocacao racional de
recursos para a realizacdo de vistorias, conferindo mais agilidade e qualidade ao
servigo prestado.

Finalmente, a partir do resultado da aplicacdo do PDM e do Diagrama de Fontes
de Poluicdo (DFP), resultado da aplicacdo da metodologia a nivel de setor, foi
realizada a modelagem do processo usando uma solucdo de Business Process
Management (BPM), o software Bizagi Modeler.

O fluxo de trabalho resultante consolida todas as informacdes obtidas neste
trabalho (etapas 1 a 4 da Metodologia DFP) e permite, de forma simples e interativa,
gue as etapas 5 a 7 sejam registradas para plantas especificas, com geracdo de
relatorios de vistoria automaticamente. Algumas imagens mostrando o modelo obtido
e as funcionalidades que a solucéo disponibiliza sdo apresentas na Figura 21, Figura
22, Figura 23, Figura 24, Figura 25, Figura 26 e Figura 27.

Se nédo forem observadas ndo-conformidades, também € possivel a emissao
automatica de parecer técnico para subsidiar a emissdao de licencas ambientais,
otimizando a andlise técnica e permitindo niveis elevados de protecdo ambiental.

Para se prosseguir com a aplicacdo da metodologia em uma planta industrial
especifica, 0 que ndo esta no escopo do presente trabalho, bastaria seguir aplicando
0S passos 5 a 7, o que pode ser realizado facilmente por meio da solugao
desenvolvida. Neste caso, aléem de dados especificos da planta, deve-se considerar a
localizac&o e a legislacdo ambiental relacionada.
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Figura 21. Tela interativa com macroprocesso, processos e fontes de poluicdo ambiental consolidadas.
Fonte: Elaboracéo propria.
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- Relatdrio de Vistoria - Fabricaco de vidro plano oy
Q < = (£5) Visite bizagi.com
Modeler 1 usao "'

Buscanesteprl 1.2 Fusdo >

1.2.2 Forno regenerativo

Subprocessos publicados

11Preparacs  Emissées para o ar

Avalie a fonte considerando as medidas de prevengao (primarias) por poluente e as medidas de controle (secundérias) para o conjunto de poluentes.
1.3 Conforma

Poluente
1.4 Acabame| MP

1.2 Fusdo Descrigéo

As principais fontes de MP no forno de fuso sdo: (a) volatilizacdo de componentes do lote do vidro fundide e posterior condensacio em particulas de poeira submicrométricas; (b)
transferéncia de material fino no lote; e (c) produto da combustdo de combustiveis fasseis.

0O principal constituinte do MP da producéo de vidro com formulaco soda-cal é o sulfato de sddio (até 95%) com uma temperatura de formacéo a 800 °C. O sulfato de sddio ndo &
considerado prejudicial em si, no entanto, a emiss&o de particulas com um didmetro inferior a 10 micrémetros (PM10) e 2,5 micrémetros (PM2,5) apresenta um potencial para causar
problemas de salide e danos ambientais.

Medidas de prevengao (primarias)

(a) aplicacio de uma press3o ligeiramente negativa dentro do forno;

Figura 22. Tela com exemplo de ficha resumo de fonte de poluicdo (Fonte 1.2.2 Forno regenerativo).
Fonte: Elaboracéo proépria.
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Propriedades do elemento - 1.2.2 Forno regenerativo A %

Basico | Estendide | Avancado Aciomar Apresentagio

Adicionar um novo atributo estendido

Emissdes para o ar 2 ¢0)=8 =

Avalie a fonte considerando as medidas de prevengdo (primarias) por poluente e as medidas de controle [secundarias) para o conjunto de poluentes.

Poluente

MP -
rP

M

S0 tes de MP no fomo de fusdo sdo: (a) volatiizagdo de componentes do lote do vidro fundide e posterior condensacio em particulas de poeira submicrométricas; (b) transferéncia de material fino
Hel Huto da combustdo de combustiveis fosseis.

ituinte do MP da producdo de vidro com formulacdo soda-cal é o sulfato de sodio (até 95%) com uma temperatura de formacdo a 800 °C. O sulfato de sddio ndo € considerado prejudicial em si,
HF 5580 de particulas com um didmetro inferior a 10 micrémetros (PM10) e 2,5 micrdmetros (PM2,5) apresenta um potencial para causar problemas de salde e danos ambientais.
Metais

co
Coz

Medidas de prevencgso (primarias)

(a) aplicacdo de uma pressdo ligeiramente negativa dentro do fomno;

(b) uma percentagem de dgua pode ser mantida no lote, geralmente 0 a 4%, para reduzir a poeira durante o transporte e a transferéncia de particulas finas para fora do forno;

(c) modificacfies de matérias-primas, visando a reducdo de componentes volateis;

(d) reducdo de temperatura na superficie da massa fundida, porque mais espécies volateis sdo geradas a temperaturas mais elevadas;

(e) posicionamento do queimador, porque uma alta velocidade de gas ou um alto nivel de turbuléncia na superficie da massa fundida aumentam a taxa de volatilizagdo;

(f) conversdo para queima de gas ou dleos com teor de enxofre muito baixo; e

(g) realizar um monitoramento constante dos parimetros operacionais @ uma manutencdo programada do formo de fusdo, com o objetivo de minimizar os efeitos de envelhecimento no fomo (selando os blocos do
forno e do queimador, mantendo o isolamento maximo, controlando as condigGes da chama estabilizada, controlando a relacdo arfcombustivel, etc.).

Avaliagao das medidas de prevengao
@ Atendido () Mo atendido

Poluente

Mg - -

Figura 23. Tela pararegistro de dados para avaliacdo da situacdo de conformidade das fontes de poluicdo ambiental.
Fonte: Elaboracéo propria.
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x
rs
Peluentes contrelades
MP MO 50 HCI
HF [ofs] [ coz [ cow
Eaui nto/medida de le - MP
|:| Caoletares gravitacionais |:| Coletores centrifugos Precipitadores eletrostaticos |:| Filtros detecidao
|:| Lavadores com pré-atamizacio |:| lavadares cam atomizagio pelo gas |:| Lavadares com enchimento |:| Sistemas hio-conwvencianais [especificar)
[] [M%0 & realizado contrale de bF]
Eaui nto/medida de le - G
|:| Adsorvedores D Incinerador térmico D incinerador catalitico D Redutar catalitico
|:| Condensador D Absorvedor D Biorreator D Chemical Reduction by Fuel- CRF
Selective Catalytic Redudckion - SCR lavador seco D lavadaor semi-seco D Sistemas nio-conwencianais [especificar]
[] M50 & realizade controle de gases]
Desempenho do controle
(@ Atendido () MNio atendido
Equipamento/medida de monitoramento
Desempenho do monitoramento
() Atendido () MNdo atendido
Valor de emissdo
b
Ok Cancelar

Figura 24. Tela para registro das medidas de controle (secundarias) de poluicdo do ar.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Poluentes
[ pH [] salides suspensos totais [] salidos sedimentaveis [ &eos e graxas
[ Witrogénio [] Fasfaro [ cianeto [ sulfeta
D Sulfato D Metais pesados D Poluentes persistentes D Qrgédnicos biodegradaveis
[] oraénicoswoliteis [ ©rgénicos recalcitrartes [ arsénio [ Fluoreta
[ sdlidas dissolvidos [1 Fendis
Parametros
[ Temperatura [ oxigénio dissolvido [] pemanda bioguimica de oxigénio [DEO) [ cemanda quimica de oxigénio [000)
|:| Carbono orgdnico total (COT)
Origem
Vazao (m3/d)
a0
Medidas de controle - Tratamentos fisicos
|:| Gradeamento/peneiramento |:| Equalizagio |:| sedimentagio |:| separagdo por gravidade diferencial
[] Flotaco [ aeracio [] stripping [ adsorcio
[ Eletradislise [] Eletrodeionizacio [ Filtragio convencional [ Microfiltracio (MF)
Ok Cancelar
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Figura 25. Tela para registro das medidas de controle de polui¢cdo das aguas (parte 1/2).
Fonte: Elaboragéo proépria.



Y
[] Eletrodilise [] Eletrodeionizacio [ Filtracio convencional [ Microfiltragio R
[ Uttrafiltracio (UF) [ Manofiltracio [MF) ] osmose irmversa (0N
Medidas de controle - Tratamentos quimicos
[] Ajuste de pH [] Precipitagio quimica [ oxi-redugio [] Troca idnica
|:| Processos oxidativos avancadaos [POLY)
Medidas de controle - Tratamentos bioldgicos
[] Lodos ativados [] Lagoas aeradas [] Lagoas de estabilizacio [] Filtras bioldgicos
|:| Contactores bioldgicos rotativos D Reatores anaerdbios de fluxo ascendente [UASE] D Lagoas anaerdbias
Concentrago de entrada (mg/L)
g
Concentragao de saida {mg/L)
o,ooE“
Padrao de langamento (mg/L)
w00f]
Referéncia legal
| & o
Residuos sdlidos gerados
|:| Detritos sdlidos, retidos em grades e peneiras I:‘ Areia, depositada em caixas de sedimentagio |:| éleo,ad\tindo de Separador dgua-dleo |:| Escuma, separada de decantadores
|:| Lodos quimicos, provenientes de decantadores e flotadores |:| Lodos bioldgicos excedentes, separados em decantadores,.., |:| solugles concentradas, separadas em filtros de membrana |:| Carvdo ativado, separado em filtros ou colunas de carvdo,.,
|:| Material filkrante exaurido, retirado de filtros |:| Residuos de processos de troca-idnica
b

Ok Cancelar

Figura 26. Tela para registro das medidas de controle de poluicdo das aguas (parte 2/2).
Fonte: Elaboracéo proépria.
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Residuos perigosos (Cédigo/Nome)

| .
Residuos no perigosos (Cédigo/Nome)

| -
Estado fisico do residuo

| -
Quantidade gerada {t/ano)

| G,ODE|

Medidas de prevengao da geragao

Medidas de redugso da geragao

Foerma de armazenamento

Destinagio - Tratamento

Destinag3o - Disposigao final

Ok Cancelar

Figura 27. Tela pararegistro de dados referentes a gestdo de residuos.
Fonte: Elaboracéo propria.
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A titulo meramente exemplificativo, serdo listadas nos itens a seguir algumas

leis, regulamentos e normas técnicas gerais e especificas (federais e do estado do

Rio de Janeiro) relacionadas com a andlise de requerimentos de licenciamento

ambiental para fabricacdo de vidro:

e Leis, regulamentos e normas técnicas gerais federais

(@]

o

Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 (art. 23, 24 e 225);
Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos;

Lein®9.605, de 12 de fevereiro de 1998, que dispde sobre as san¢des penais
e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio
ambiente;

Lei n°® 9.985, de 18 de julho de 2000, que institui o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao (SNUC);

Lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Sodlidos; altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da
outras providéncias;

Decreto n® 7.404, de 23 de dezembro de 2010, que regulamenta a Lei no
12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos, cria o Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos
Sdlidos e o Comité Orientador para a Implantacédo dos Sistemas de Logistica
Reversa, e da outras providéncias;

Lei Complementar n° 140, de 8 de dezembro de 2011, que fixa normas, nos
termos dos incisos lll, VI e VII do caput e do paragrafo Unico do art. 23 da
Constituicao Federal, para a cooperacao entre a Unido, os Estados, o Distrito
Federal e os Municipios nas a¢des administrativas decorrentes do exercicio
da competéncia comum relativas a protecdo das paisagens naturais
notaveis, a protecdo do meio ambiente, ao combate a poluicdo em qualquer
de suas formas e a preservacéao das florestas, da fauna e da flora;

Decreto n° 8.437, de 22 de abril de 2015, que regulamenta o disposto no art.
7°, caput, inciso XIV, alinea “h”, e paragrafo unico, da Lei Complementar
n® 140, de 8 de dezembro de 2011, para estabelecer as tipologias de
empreendimentos e atividades cujo licenciamento ambiental serd de

competéncia da Uniao;
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Resolucdo n® 001/90 do CONAMA, de 08.03.90, publicada no D.O.U. de
02.04.90, que dispde sobre critérios e padrbes de emissao de ruidos;
Resolugdo n®237/1997 do CONAMA, de 22.12.1997, publicada no D.O.U de
22.12.1997, que regulamenta os aspectos de licenciamento ambiental
estabelecidos na Politica Nacional do Meio Ambiente;

Resolucdo n°® 313 do CONAMA, de 29.10.02, publicada no D.O.U. de
22.11.02, que dispde sobre o Inventario Nacional de Residuos Sodlidos
Industriais;

Resolucdo n® 357 do CONAMA, de 17.03.05, publicada no D.O.U. de
18.03.05, que dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢oes
e padrbes de lancamento de efluentes e da outras providéncias;
NBR-10.004 — Residuos Sdlidos — Classificacao;

NBR-10.151 — Acustica — Avaliacdo do Ruido em Areas Habitadas, Visando
0 Conforto da Comunidade — Procedimento;

NBR-11.174 — Armazenamento de Residuos Classes Il (ndo inertes) e
Classe llI (inertes);

NBR-12.235 — Armazenamento de Residuos Sdlidos Perigosos (Classe ).

Leis, regulamentos e normas técnicas gerais estaduais (Rio de Janeiro)

o

o

Constituicdo do Estado do Rio de Janeiro de 1989 (arts. 261 a 282);

Lei n° 1.898 de 26.11.91, que dispde sobre a realizacdo de Auditorias
Ambientais;

Lein® 1.925 de 26.12.91, que altera dispositivo da Lei n° 1.804, de 26.03.91,
gue determina que as industrias sediadas no Estado do Rio de Janeiro
afixem, em locais visiveis, placas que indiguem a natureza dos produtos ali
produzidos;

Lein®2.011 de 10.07.92, que dispde sobre a obrigatoriedade da implantacéo
de programa de reducéo de residuos;

Lein® 3.239 de 02.08.99, que institui a politica estadual de recursos hidricos,
cria o sistema estadual de gerenciamento de recursos hidricos, regulamenta
a Constituicdo Estadual, em seu artigo 261, paragrafo 1°, inciso VII, e da

outras providéncias;
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Lei n° 3.467, de 14.09.2000, que dispbe sobre as sancbes administrativas
derivadas de condutas lesivas ao meio ambiente no Estado do Rio de
Janeiro;

DZ-703.R-4 — Roteiros para Apresentacao de Projetos para Tratamento de
Efluentes Liquidos, aprovada pela Deliberacdo CECA n°® 19 de 16.02.78 e
publicada no D.O.R.J. de 12.04.78;

IT-802.R-1 — Instrucdo Técnica para Apresentacao de Projetos de Sistemas
de Controle da Poluicdo do Ar, aprovada pela Deliberacdo CECA n° 311 de
28.09.78 e publicada no D.O.R.J. de 10.10.78;

NT-202.R-10 — Critérios e Padrbes para Lancamento de Efluentes Liquidos,
aprovada pela Deliberagcdo CECA n°® 1.007 de 04.12.86 e publicada no
D.0O.R.J. de 12.12.86;

NT-213.R-4 — Critérios e Padrdes para Controle da Toxicidade em Efluentes
Industriais, aprovada pela Deliberacdo CECA n° 1.948 de 04.09.90 e
publicada no D.O.R.J. de 18.10.90;

DZ-942.R-7 — Diretriz do Programa de Autocontrole de Efluentes Liquidos
PROCON-AGUA, aprovada pela Deliberacdo CECA n° 1.995 de 10.10.90 e
publicada no D.O.R.J. de 14.01.91;

DZ-215.R-4 — Diretriz de Controle de Carga Orgéanica Biodegradavel em
Efluentes Liquidos de Origem Sanitéria, aprovada pela Deliberacdo CECA
n° 4.886 de 26.04.94, publicada no D.O.R.J. de 18.05.94;

DZ-1310.R-7 — Sistema de Manifesto de Residuos, aprovada pela
Deliberagdo CECA n° 4.497 de 03.09.04 e publicada no D.O.R.J. de
21.09.04;

DZ-205.R-6 — Diretriz de Controle de Carga Organica em Efluentes Liquidos
de Origem Industrial, aprovada pela Deliberacdo CECA n°® 4.887 de
25.09.07, publicada no D.O.R.J de 05.10.07 e republicada no D.O.R.J. de
08.11.07;

DZ-056.R-3 — Diretriz para Realizacdo de Auditoria Ambiental, aprovada pela
Resolucdo CONEMA n° 021 de 07.05.10 e publicada no D.O.R.J. de
14.05.10;

Resolugdo Inea n° 31, de 15 de abril de 2011 - Estabelece os codigos a
serem adotados pelo Inea para o enquadramento de empreendimentos e

atividades sujeitos ao licenciamento ambiental;
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o Resolucao Inea n° 32, de 15 de abril de 2011 - Estabelece os critérios para
determinacdo do porte e potencial poluidor dos empreendimentos e
atividades, para seu enquadramento nas classes do Slam;

o Resolucdo Inea n° 52, de 19 de margo de 2012 - Estabelece os novos
codigos para o enquadramento de empreendimentos e atividades poluidores
ou utilizadores de recursos ambientais, bem como o0s capazes de causar
degradacédo ambiental, sujeitos ao licenciamento ambiental,

o Resolucdo Inea n° 53, de 27 de margco de 2012 - Estabelece os novos
critérios para a determinacdo do porte e potencial poluidor dos
empreendimentos e atividades poluidores ou utilizadores de recursos
ambientais, bem como os capazes de causar degradacao ambiental, sujeitos
ao licenciamento ambiental;

o Resolucdo Conema n° 42, de 17 de agosto de 2012 - Dispde sobre as
atividades que causam ou possam causar impacto ambiental local, fixa
normas gerais de cooperacdo federativa nas acdes administrativas
decorrentes do exercicio da competéncia comum relativas a protecao das
paisagens naturais notaveis, a protecdo do meio ambiente e ao combate a
poluicio em qualquer de suas formas, conforme previsto na Lei

Complementar no 140/2011, e da outras providéncias.

¢ Leis, regulamentos e normas técnicas especificas federais
o Resolugcdo n° 382 do CONAMA, de 26.12.06, publicada no D.O.U. de
02.01.07, que estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes
atmosféricos para fontes fixas;
o Resolugdo n° 436 do CONAMA, de 22.12.2011, publicada no D.O.U. de
26/12/2011, que estabelece os limites maximos de emissédo de poluentes
atmosféricos para fontes fixas instaladas ou com pedido de licenca de

instalacdo anteriores a 02 de janeiro de 2007,

e Leis, regulamentos e normas técnicas especificas estaduais (Rio de Janeiro)
o DZ-0532.R-1 - Diretriz para Controle da Poluicdo do Ar em IndUstrias que
Produzem Vidro Primario, aprovada pela Deliberacdo CECA n°® 722 de
19.09.1985 e publicada no D.O.R.J. de 10.10.1985;
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o NT-530.R-1 - Padrbes de Emissdo de Particulas para Industrias que
Produzem Vidro Primario, aprovada pela Deliberacdo CECA n°® 723 de
19.09.1985 e publicada no D.O.R.J. de 10.10.1985;
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4.1.3 Estudo de Caso 2: Fabricacdo de cimento

O cimento e o concreto (mistura de cimento, agua e agregados) sao usados ha
bastante tempo para construir estruturas durdveis, podendo ser citados como
exemplos de testemunhos histéricos que utilizaram materiais com composicées
similares a grande muralha da China, os monumentos egipcios e o Coliseu e Pante&o
em Roma (KARSTENSEN, 2010).

Os portos e quebramares construidos durante o Império Romano intrigram ha
muito tempo a comunidade cientifica, pois duraram mais que muitos portos modernos.
Algumas estruturas permanecem rigidas ap6s 2.000 anos, enquanto alguns portos
modernos mostraram erosdo avangada com apenas algumas décadas. O escritor
romano Plinio, o Velho, chegou a escrever em sua obra Naturalis Historia, no século
I, sobre a estrutura dos portos romanos “que assim que se encontra em contato com
as ondas do mar e estad submersa torna-se uma Unica massa de pedra (fierem unum
lapidem), inexpugnavel para as ondas e cada dia mais forte”. Pesquisadores da
Universidade de Utah (Estados Unidos), liderados pela gedloga Marie Jackson,
utilizaram luz sincrotron, produzida por um acelerador de particulas, para estudar em
escala microscopica o concreto romano, que consistia em uma argamassa composta
por cinzas vulcanicas, cal e 4gua do mar, que era acrescida de pedacos de rocha
vulcanica. Os cientistas descobriram que a filtragem de 4gua do mar através do
concreto leva ao crescimento de minerais interligados que ddo ao concreto uma
coesdo adicional (JACKSON, MULCAHY, et al., 2017).

O cimento utilizado pelos romanos foi produzido utilizando matérias-primas
disponiveis localmente, calcario e cinzas vulcanicas. A versdo moderna do cimento,
denominada cimento Portland, que leva esse nome devido a semelhanca com as
rochas de uma ilha britanica com esse nome, foi desenvolvida no inicio do século XIX
e desde entdo vem sendo aprimorada. Atualmente, existem 27 tipos de cimentos
comuns que podem ser agrupados em cinco categorias gerais (THE EUROPEAN
CEMENT ASSOCIATION, 2017).

O mercado brasileiro dispde de 8 opc¢des, que compreendem 11 tipos basicos
de cimento Portland, conforme apresentado na Tabela 8. Essas variacbes atendem

aos mais diferentes tipos de obras, sendo o cimento Portland comum (CP 1) a
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referéncia, devido as suas caracteristicas e propriedades (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2017a).
Tabela 8. Tipos de Cimento Portland.

Cimento Portland Comum Escoria, pozolana ou filer (até CPI-S 32 5732
5%) CP I-S 40
Cimento Portland Composto Escéria (6-34%) CPII-E 32 11578
CP II-E 40
Pozolana (6-14%) CPII-Z 32
Filer (6-10%) CP II-F 32
CP II-F 40
Cimento Portland de Alto- Escoéria (35-70%) CP Il 32 5735
Forno CP 111 40
Cimento Portland Pozolanico Pozolana (15-50%) CPIV 32 5736
Cimento Portland de Alta Materiais carbonaticos (até 5%) CP V-ARI 5733
Resisténcia Inicial
Cimento Portland Resistente Estes cimentos sdo designados pela sigla RS. Ex.: 5737
aos Sulfatos CP llI-40 RS, CP V-ARI RS

Fonte: Associagdo Brasileira de Cimento Portland (2017a).

Historicamente, o desenvolvimento do processo de fabricacdo do clinquer,
importante matéria-prima para producao de cimento, foi caracterizado pela mudanca
do processo via Umida para o processo via seca, com 0s passos intermediarios sendo
0S processos semiumidos e semissecos. No processo via Umida, as matérias-primas
sdo moidas e misturadas a agua em um moinho de bolas, onde é formada uma pasta
gue alimentara o forno. Nesse processo, o consumo de energia é elevado comparado
ao processo via seca, devido a necessidade de secagem da agua contida na pasta.
No processo via seca, um pré-aquecedor € utilizado para secar a matéria-prima antes
de sua entrada no forno, utilizando para isso 0s gases quentes provenientes do forno,
0 que demanda menor consumo energético. No Brasil, o processo mais utilizado € o
processo via seca, e por esse motivo serd o processo apresentado no presente
trabalho (KARSTENSEN, 2010). Segundo o0 mesmo autor, o processo de fabricagao
de cimento via seca pode ser subdividido nos seguintes subprocessos:

e Extracao;

e Preparo de matérias-primas;

e Preparo dos combustiveis;

e Producéo do clinquer;

e Preparo de adi¢cdes minerais;

e Moagem de cimento;

e Expedicéo do cimento.
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Uma imagem de uma planta de cimento Portland é mostrada na Figura 28
(PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, 2017), enquanto uma representacao
esquematica do processo de producgdo por via seca € apresentado na Figura 29.
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Figura 28. Imagem aérea de uma fabrica de cimento Portland
(Fonte: Portland Cement Association, 2017).
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Figura 29. Producéo de cimento pelo processo via seca.
Fonte: The European Cement Association (1999).
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A metodologia de andlise técnica apresentada no item 4.1.1 foi aplicada em nivel de
setor para a fabricacdo de cimento Portland, que permite a aplicacdo dos passos 1 a

4, sendo os resultados apresentados a seguir:

4.1.3.1 Passo 1 - Represente 0 macroprocesso

O macroprocesso de fabricacdo de cimento foi representado em um diagrama
de blocos resumido, considerando em alto nivel os principais processos (preparacao
de materiais, producdo de clinquer e preparacdo de cimento), bem como suas

principais entradas e saidas, como mostrado na Figura 30.

bdatérias- Cimernto

primas

Farinha
crua

Clinguer

1.1 Preparagéo 1.2 Produgio 1.3 Preparagéo
de materiais de clinquer de cimento

Figura 30. Macroprocesso de fabricagcdo de cimento Portland.
Fonte: elaboracéo proépria.

Inicio

Fim

Fabricacdo de cimento

Neste trabalho, foi escolhido o processo de producéo de cimento Portland por
via seca porque corresponde a um processo mais moderno e com menor consumo de
energia (EUROPEAN UNION, 2013b). Cada processo foi nomeado, descrito e
identificado com um cédigo Unico, de modo a garantir a rastreabilidade das
informacdes ao longo da andlise, como mostrado na Tabela 9.

Tabela 9. Resumo dos principais processos de fabricacdo de cimento Portland.

ID Nome Descricdo, entradas e saidas

11 Praparacdo de materiais | Entradas: matérias-primas

Saidas: farinha crua

As matérias-primas calcarias séo trituradas e
depois sdo moidas e misturadas com outros
componentes como 6xido de ferro, alumina e

silica para produzir farinha crua, que é
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ID Nome Descricao, entradas e saidas

cuidadosamente monitorada e controlada.
Esta etapa também compreende a preparacao

do combustivel.

1.2 Producao do clinquer Entradas: farinha crua, combustiveis

Saidas: clinquer, gases residuais

A farinha crua é alimentada no forno, sendo
submetida a estagios consecutivos
consistindo em: secagem/pré-aquecimento,
calcinacdo (liberacdo de CO2 do calcario) e
sinterizacdo (ou clinquerizacdo). O produto
resultante da queima, chamado clinquer, é
entdo resfriado com o ar e transportado para

armazenamento intermediario.

1.3 Preparacéo de cimento Entradas: clinquer

Saidas: cimento

O vidro fundido é vertido sobre um banho de
estanho fundido e forma uma tira com as
superficies superior e inferior ficando
paralelas sob a influéncia da gravidade e da
tensao superficial.

Fonte: Elaboracdo prépria. Adaptado de SHREVE e BRINK (2012); EUROPEAN UNION
(2013b); e USEPA (1995).

4.1.3.2 Passo 2 - Realize a decomposicéo hierarquica de processos

No segundo passo foi aplicada a decomposicao hierarquica de processos. Os
principais processos de fabricacdo de cimento obtidos no passo 1 foram selecionados
e decompostos em processos mais simples, obtendo o segundo nivel de
decomposicdo hierarquica, e assim por diante até um nivel que permitisse a
compreensao das atividades realizadas, principalmente operacdes unitarias e

conversdes quimicas, que pudessem representar potenciais fontes de poluicdo para
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0 ar, a agua e o solo, mesmo que as fontes de poluicdo ndo fossem conhecidas nesta
fase. Os processos obtidos foram identificados, nomeados e descritos de acordo com

literatura especializada sobre processos de fabricacao de cimento.

41321 Processo 1.1 - Praparacdo de materiais

Este processo foi decomposto em dois processos: Preparacdo de matérias-
primas (1.1.1) e Preparacdo de combustiveis (1.1.2). Como 0s processos ainda eram
muito abrangentes, foi aplicado um nivel adicional de decomposicdo hierarquica.
Assim, a preparacdo de matérias-primas foi decomposta em trés processos
(estocagem de matérias-primas (1.1.1.1), processamento de matérias-primas
(1.1.1.2) e transporte de matérias-primas (1.1.1.3)). Além disso, o processamento de
matérias-primas foi subdividido em dois processos: 1.1.1.2.1 trituracdo de matérias-
primas e 1.1.1.2.2 moagem de matérias-primas. A preparacdo de combustiveis foi
subdivida em trés processos: estocagem de combustiveis (1.1.2.1), preparacao de
combustiveis (1.1.2.2) e transporte de combustiveis (1.1.2.3).

4.1.3.2.1.1 Processo 1.1.1 - Preparacado de matérias-primas

Inicialmente, as matérias-primas chamadas de primérias ou naturais como
calcario, gesso e argilas sao extraidas de jazidas, que preferencialmente se localizam
préximas a unidade de producdo de cimento. ApGs o processo de extracao, esses
materiais podem ser triturados na prépria mina e posteriormente transportados até a
fabrica de cimento, onde permanecerao estocados temporariamente, e em seguida
serdao homogeneizados e passardo por preparos adicionais. Bauxita, minério de ferro
e areia sdo os chamados materiais corretivos, 0s quais podem ser necessarios para
adequacao da composicdo quimica da mistura crua as exigéncias do processo e das
especificacdes do produto desejado (KARSTENSEN, 2010).

As plantas de cimento tipicamente estdo localizadas proximas aos locais de
ocorréncia desses materiais, uma vez que uma fracdo consideravel em massa é
perdida durante a decomposicdo do carbonato de célcio (CaCOs), com
desprendimento de gas carbdnico (CO2) (USEPA, 1995).

As matérias-primas extraidas de minas ou lavras sao transportadas para o0s

trituradores primérios e secundarios, onde sdo fragmentadas em pedacos de 10 cm.
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Apos a trituracdo, as matérias-primas sdo misturadas e moidas juntas para produzir a
farinha crua (SHREVE e BRINK, 2012, p. 138-146)

Apbs o processo de pré-homogeneizacdo, as matérias-primas sdo secas e
moidas no equipamento denominado moinho de cru, seguindo proporc¢des pré-
definidas e controladas, produzindo a farinha crua, que é estocada em silos para
alcancar e manter a composicao quimica uniforme necessaria para ser introduzida no
forno. S&o utilizadas de 1,5 a 1,6 toneladas de matérias-primas (farinha crua seca)
para produzir 1 tonelada de produto queimado, denominado de clinquer
(KARSTENSEN, 2010).

O célcio é o elemento de maior concentracdo no cimento Portland e pode ser
obtido a partir de matérias-primas calcarias (por exemplo, calcério, giz, marga,
conchas marinhas e aragonita). Outros elementos incluidos na farinha crua séo silicio,
aluminio e ferro, que podem ser obtidos de minérios e materiais como areia, Xxisto,
argila e minério de ferro. Adicionalmente, gesso ou anidrita natural, ambas formas de
sulfato de calcio, séo introduzidos ao processo durante as opera¢des de moagem do
cimento (USEPA, 1995).

Na fabricacdo do clinquer uma boa mistura crua normalmente consiste de
calcarios ricos em calcio (>75% de carbonatos — calcario, greda, marmore, marga
calcaria), componentes argilosos ricos em aluminio, silicio e ferro (marga argilosa,
folhelho, argila) e componentes corretivos ricos em um dos quatro elementos
principais como bauxita, minério de ferro, areia e pedra calcéria de teor elevado. Esses
elementos corretivos sdo utilizados em pequenas quantidades, apenas para ajustes
da composicdo quimica da mistura crua, especificada pelo tipo de cimento que se
deseja produzir. Materiais como cinzas volantes de carvao de centrais termoelétricas,
escéria de alto forno, areia de fundicdo, lodos de depuracdo, lamas de cal,
catalisadores de cragueamento catalitico em leito fluidizado (FCC) de refinarias de
petréleo, dentre outros, podem ser utilizados como componentes principais ou
corretivos da mistura crua (KARSTENSEN, 2010).

No preparo de uma mistura crua apropriada levam-se em consideracao as
matérias-primas disponiveis, o desenho e exigéncias do processo, as especificagdes
do produto e as consideragbes ambientais. Para a boa qualidade do produto e
operacédo uniforme do forno é essencial a elaboracdo de uma mistura bem preparada,

com adequada granulometria e composi¢cao quimica constante. A homogeneidade e
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uniformidade da composicdo da mistura crua devem ser permanentemente

controladas por meio de amostragens e analises quimicas.

4.1.3.2.1.2 Processo 1.1.2 - Preparacdo de combustiveis

Os combustiveis incluem tipos convencionais, tais como carvao pulverizado,
coque de petrdleo (petcoke), 6leo combustivel pesado, gas natural e combustiveis
alternativos no caso de coprocessamento (por exemplo, pneus, residuos de 6leo,
plasticos e solventes) (USEPA, 2010).

A preparacdo de combustiveis inclui opera¢cdes como trituracdo, secagem,
moagem e homogeneizacdo e unidades como silos e galpdes de armazenamento
para combustiveis sélidos, tanques para combustiveis liquidos, bem como dispositivos
de transporte e sistemas de alimentacdo do forno (THE EUROPEAN CEMENT
ASSOCIATION, 1999, p. 126-134); (IRELAND, 2008).

Segundo Karstensen (2010), o tipo de combustivel utilizado em uma fabrica de
cimento (sélido, liquido ou gasoso) determina o projeto dos sistemas de
armazenamento, preparo e queima, tanto para combustiveis féosseis convencionais
guanto para os combustiveis alternativos de origem industrial.

Segundo a mesma fonte, a principal entrada de combustivel deve ser escolhida
de forma que as medi¢des de alimentacdo sejam uniformes e confiaveis, bem como
de combustao facil e completa. Em geral, esse é o caso de combustiveis pulverizados,
liquidos ou gasosos. Pode-se realizar uma entrada limitada de até 35% pela adicao
de materiais grosseiros em pontos especificos da alimentacao.

O carvao ou o coque de petréleo moidos podem ser alimentados de forma
pulverizada diretamente no queimador, podendo a fabrica adotar silos de estocagem
de finos de carvao ou coque com sistemas de protecéo contra fogo e explosao. O 6leo
combustivel € estocado em tanques e precisa ser pré-aquecido a temperatura de 120
a 140°C para facilitar seu processo de combustao.

Combustiveis alternativos provenientes de fontes industriais podem exigir
tratamento especifico. Combustiveis gasosos, liquidos, pulverizados ou bem
triturados podem ser injetados no forno de forma similar aos combustiveis fésseis. Ja
0S materiais grosseiramente triturados ou volumosos podem ser alimentados no pré-
aguecedor/pré-calcinador ou, mais raramente, no meio do forno rotativo. Por razbes

limitantes de processo, a depender do sistema do forno utilizado, a contribuicdo de
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combustiveis volumosos para o consumo de calor total ndo deve ultrapassar 15 a
30%.

Esses combustiveis alternativos sdo geralmente preparados e misturados em
outras empresas, chamadas de blendeiras, que sé@o projetadas para esse proposito.
Nas fabricas de cimento existem somente as areas de armazenagem e alimentacéo
desses combustiveis. As plantas de cimentos que operam com combustiveis
alternativos sao projetadas como sendo plantas multipropésitos, podendo operar com
uma ampla variedade de residuos.

Um aspecto importante a ser considerado € que a industria do cimento, por
meio da préatica do coprocessamento, assume papel de potencial destaque, pois pode
contribuir para o atendimento de uma necessidade crescente pela destinagao
ambientalmente adequada para residuos de diversos processos industriais.

O coprocessamento € uma técnica de incorporacdo de residuos, durante o
processo de fabricacdo de clinquer, quando ocorre a destruicdo térmica destes
materiais a altas temperaturas de forma eficiente (TOCCHETTO, 2005). Tal
procedimento é realizado em fornos de clinquer licenciados para esta finalidade,
obtendo o aproveitamento de contelddo energético e da fragdo mineral como matéria-
prima, sem a geracao de novos residuos.

Segundo Maringolo (2001), a destruicéo térmica de residuos organicos consiste
em aquecé-los até a temperatura de destruicdo, e manté-los nessa temperatura por
um determinado tempo, fornecendo a quantidade necessaria de oxigénio para destrui-
los totalmente.

As elevadas temperaturas disponiveis no forno e no pré-aquecedor, o tempo
de residéncia dos gases no forno, e o grau de turbuléncia associados a natureza
quimica das matérias-primas utilizadas, tornam o processo o mais indicado para o
reaproveitamento destes residuos (NETO, 2008).

No Brasil, o assunto é regulado pela Resolucdo n°® 264 do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA), que estabelece duas classes de residuos que podem
ser coprocessados em processos industriais: 0os residuos que podem substituir, em
parte, a matéria-prima, caso tenham caracteristicas similares as dos componentes
normalmente empregados na producdo de clinquer; e os residuos com alto poder
energético que podem ser usados como combustiveis secundarios.

Geralmente, ambos os tipos de residuos sao tratados em fornos rotativos de

clinquer, devido as caracteristicas do processo, tais como o longo tempo de residéncia
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e as altas temperaturas alcancadas que garantem a destruicdo dos residuos e
permitem que alguns metais pesados se incorporem a estrutura do clinquer (ROCHA,
LINS e ESPIRITO SANTO, 2011).

Segundo a resolugdo acima, o coprocessamento de residuos em fornos de
producao de clinquer € a técnica de utilizacdo de residuos solidos industriais a partir
do processamento desses como substituto parcial de matéria-prima e/ou de
combustivel no sistema forno de producéo de clinquer, na fabricacdo de cimento. O
objetivo é a substituicdo de um combustivel primario e/ou matéria-prima por residuos,
a partir da reciclagem de residuos, gerando energia e material. Importante ressaltar
gue nao é permitido o coprocessamento de residuos domiciliares brutos, de servigos
de saude, radioativos, explosivos, organoclorados, agrotéxicos e afins (CONAMA,
1999).

Os residuos utilizados para esta finalidade sdo denominados de combustiveis
e matérias-primas alternativas (AFR, do inglés alternative fuels and raw materials).
Para avaliar a possibilidade da utilizacdo de AFR no coprocessamento é necessaria a
andlise de suas caracteristicas fisico-quimicas. Desta forma pode ser determinado
como sera feita a utilizacdo destes residuos, se como substituto parcial de matéria-
prima ou combustivel (KARSTENSEN, 2008). Em alguns lugares, como no Estado de
Séo Paulo, esse conjunto de materiais € denominado combustivel derivado de residuo
(CDR).

Atualmente séo processados em cimenteiras 0s seguintes tipos de residuos
(FERREIRA, 2014): residuos vegetais, pneus, residuos siderurgicos e de aluminio,
solventes, borras de tinta, plasticos, solos contaminados, 6leos e substancias oleosas,
catalisadores, resinas, colas, latex, EPI contaminados, pneus, madeiras
contaminadas, tintas, solventes, borrachas, plasticos, lodos de estacdo de tratamento
de efluentes (ETE), papel e refratarios.

Os residuos que apresentam poder calorifico elevado podem ser utilizados
como fonte energética, fornecendo energia térmica ao processo durante a sua
combustdo, substituindo assim parte do combustivel gasto no processo. Também
podem ser incorporados ao processo de coprocessamento, residuos que apresentem
composicdo quimica compativel com a do clinquer, podendo assim substituir algumas

matérias-primas que seriam utilizadas no processo (GTZ-HOLCIM, 2006).
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A utilizacdo de residuos industriais como combustivel complementar aos
convencionais permite que a industria cimenteira reduza seus custos operacionais
com a aquisi¢cdo de suprimento de combustiveis.

Os avancos tecnolégicos e as regulamentacdes sobre a forma de tratamento
de residuos industriais tém contribuido muito para aumentar a pratica do
coprocessamento. Assim, para diminuir o consumo de energia durante o processo, e
também mitigar as emissdes de gases nocivos ao meio ambiente, novas tecnologias
vém sendo desenvolvidas e incorporadas ao processo de fabricagcdo das cimenteiras.
Com a introducdo de novos equipamentos, como torres de pré-aquecedores e pré-
calcinadores com queima secundaria de combustivel, presentes nos fornos modernos,
0 processo permite que residuos oriundos de diversos segmentos industriais possam
ser coprocessados sem causar impacto significativo ao meio ambiente, mantendo a
qualidade do cimento produzido, e com grande reducao de energia (MANTEGAZZA,
2004).

O Brasil possui atualmente 36 plantas licenciadas que realizam a atividade de
coprocessamento em fornos de clinquer, como mostrado na Figura 31 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2017b).
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Ao mesmo tempo, deve-se considerar também que a combustéo de residuos,
se ndo for realizada de forma adequada no que diz respeito as caracteristicas
tecnologicas e operacionais da planta, pode apresentar resultados prejudiciais a
fabricacéo de cimento, além de poder configurar significativo impacto ambiental e risco
a saude das pessoas, com a formacédo de poluentes perigosos, como dioxinas e
furanos, que apresentam uma taxa de degradagao no ambiente muito baixa, sendo,
por esse motivo classificados como poluentes organicos persistentes (POPS)
(KARSTENSEN, 2008).

Neste sentido, deve-se promover a discussdo considerando os beneficios
trazidos pelo coprocessamento, dentre os quais se destacam o potencial para
melhorar o desempenho econémico da industria cimenteira, uma vez que representa
menor demanda por matérias-primas virgens e combustiveis fésseis, e a possibilidade
de destinacdo ambientalmente adequada de residuos, como também devem ser
discutidos os riscos associados e as principais medidas que devem ser adotadas para
nao comprometer a sustentabilidade do processo como um todo (FERREIRA,
PHILIPPI e NUNES, 2010).

4.1.3.2.2 Processo 1.2 - Producédo do clinquer

Este processo ndo necessitou ser decomposto, uma vez que ja se encontrava
em ultimo nivel de decomposicéo hierarquica e sua decomposicdo ja resultava em
fontes de poluicao.

O clinquer de cimento Portland € produzido a partir da mistura de matérias-
primas que possui como elementos principais o calcio, silicio, aluminio e ferro.
Misturados em proporcdes especificas, novos minerais com propriedades hidraulicas
(as chamadas fases do clinquer) sdo formados no processo de aquecimento até a
sinterizacdo (ou clinquerizacdo) a cerca de 1450°C. O clinquer possui como seus
principais componentes minerais o0s silicatos, aluminatos e ferritas de calcio
(KARSTENSEN, 2010):

Silicato tri-calcico 3 CaO x SiO2 CsS Alita
Silicato di-calcico 2 CaO x SiO2 C2S Belita
Aluminato tri-calcico 3 CaO x Al03 C3A Aluminato

Ferro-aluminato tetra-calcico 4 CaO x Al203 x Fe203 C4AF Ferrita
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A farinha crua é alimentada no forno, sendo submetida ao processo de
tratamento térmico, o qual é subdividido em etapas consecutivas compostas por
secagem/pré-aquecimento, calcinagéo (liberacdo de CO2 do calcario) e sinterizacdo
ou clinquerizacdo, que ocorre em temperaturas de até 1450°C. A farinha € aquecida
a uma temperatura entre 810 e 830°C antes de entrar no forno, onde 30% da
calcinacgéo (liberagéo do CO2 dos carbonatos) é concluida. Os gases de exaustao do
pré-aquecedor saem a uma temperatura de 300 a 360°C, os quais sdo posteriormente
utilizados no moinho de cru para a secagem de matérias-primas. O processo de
clinquerizacéo pode ser resumido em quatro etapas (KARSTENSEN, 2010):

1. Secagem e pré-aquecimento (20-900°C): ocorre liberacdo de agua livre e
combinada;

2. Calcinacao (600-900°C): ocorre liberagéo de COz2 e reacgdes iniciais formando
minerais do clinquer e fases intermediarias;

3. Sinterizacdo ou clinquerizacao (1250-1450°C): ocorre formacéo de silicatos
de calcio e fase liquida;

4. Resfriamento interno do forno (1350-1200°C): ocorre cristalizacdo do

aluminato de calcio e ferro-aluminato de calcio.

O combustivel (como carvao, coque de petroleo, gas, 6leo combustivel e
combustiveis alternativos) € queimado diretamente no forno rotativo, mantido a 2000
°C, para garantir que as matérias-primas atinjam temperaturas de até 1450 °C. A
decomposicdo quimica do calcario gera tipicamente 60% das emissdes totais de
dioxido de carbono (CO2) do processo de fabricagcdo de cimento, enquanto que a
queima de combustivel gera o CO:2 restante. O forno é um tubo de metal revestido de
tijolos de 3-5 m de largura e 30 a 60 m de comprimento que gira cerca de 3-5 vezes
por minuto (SHREVE e BRINK, 2012); (PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, 2017).

O forno apresenta uma razdo de comprimento/diametro entre 10 e 40. Neste
processo a combinacéo da leve inclinagéo (2,5 a 4,5%) com a rotacao lenta (0,5 a 4,5
rotacbes por minuto) permite que o material seja transportado de forma
suficientemente lenta para que 0s processos de conversdo térmica necessarios
ocorram (KARSTENSEN, 2010).

A matéria-prima flui através de zonas progressivamente mais quentes do forno

em direcdo a chama. O calor intenso provoca reacbes quimicas e fisicas que
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transformam a farinha de matérias-primas em em clinquer (SHREVE e BRINK, 2012);
(PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, 2017).

Esses fornos podem possuir pré-aquecedores em suspensao ou pré-
calcinadores, a depender do desenho do processo industrial. Nos fornos com pré-
aguecedores em suspensao, a farinha é alimentada no topo de um conjunto de
ciclones em série, até chegar aos ciclones inferiores, em contracorrente com os fluxos
de gases quentes de exaustdo do forno rotativo, 0 que proporciona contato direto e
troca de calor eficiente entre as particulas soélidas e os gases quentes. Uma
representacdo desse sistema € apresentada na Figura 32 (KARSTENSEN, 2010).

Segundo o mesmo autor, o calor de exaustdo do forno é reaproveitado no
processo de secagem da farinha crua, combustiveis sélidos ou adi¢cdes de minerais.
Os gases exauridos desses sistemas sdo posteriormente tratados através de
precipitadores eletrostaticos ou sistemas de filtro manga e em seguida sao liberados

para a atmosfera.
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Pode-se aumentar consideravelmente a capacidade de produgcédo no processo
com a utilizagédo de forno com pré-calcinador, que consiste em um segundo dispositivo
de combustéo localizado entre o pré-aquecedor e o forno rotativo. No pré-calcinador,
até 60% do combustivel total do sistema do forno pode ser queimado. A farinha
guente, a cerca de 880°C, sai do pré-calcinador com um nivel de calcinacdo de cerca
de 90% e entra no forno rotativo.

Ha casos em que a farinha € alimentada diretamente no forno rotativo, onde
um sistema de correntes na parte de entrada do forno permite a troca de calor entre
0s gases de combustdo quentes e o material alimentado no forno. Os fornos secos
longos possuem alto consumo de calor e alta circulacdo de poeira, exigindo a
utilizacdo de um sistema de ciclones de despoeiramento separados do forno.

Finalmente, Karstensen (2010) aponta que trés zonas de temperaturas podem
ser distinguidas em um forno de clinquer:

e Zona 1 - Alimentagdo da farinha: a faixa de temperatura varia de
ambiente a 600°C. Nessa regido, a umidade contida na matéria-prima é
evaporada.

e Zona 2 — Calcinacao: A calcinacdo ocorre quando os gases quentes do
forno dissociam o carbonato de calcio, contido no calcario, em 6xido de
célcio e dioxido de carbono. Nessa regido do forno, o intervalo de
temperaturas é entre 600 e 900°C.

e Zona 3 — Sinterizacdo: a zona de queima € a parte mais baixa e mais
guente do forno. Nela, as temperaturas ultrapassam 1500°C e ocorre a
reacdo do Oxido de célcio com silicatos, ferro e aluminio, contidos nas

matérias-primas, para formacao do clinquer.

A Figura 33 mostra o esquema do gradiente de temperatura e tempos de
residéncia nas zonas do forno de clinquer (PAULA, 2009).

Consequentemente, as propriedades do clinquer (e do cimento produzido a
partir dele) sdo determinadas principalmente pela sua composicdo mineral e sua
estrutura. Elementos contidos nas matérias-primas como alcalis, enxofre e cloretos
sao volatizados nas altas temperaturas do forno, resultando em um ciclo interno de

vaporizacao e condensacao (elementos circulantes). Grande parte desses elementos



149

permanece no sistema do forno e posteriormente saem com o clinquer. Uma pequena
parte é carreada pelos gases de exaustédo do forno e é precipitada juntamente com as
particulas no sistema de despoeiramento (KARSTENSEN, 2010).

O mesmo autor ressalta que antes de serem lancados para a atmosfera, 0os
gases de exaustdo passam por equipamentos de controle de poluicdo do ar,
constituidos de precipitadores eletrostaticos ou filtros de manga, de forma a separar a
poeira (material particulado) dos gases antes de serem liberados pela chaminé.

No processo de producao de cimento ha outras fontes de geracdo de material
particulado como o resfriador de clinquer, o moinho de cru e o moinho de cimento, as
quais também necessitam de sistemas de despoeiramento, tema que sera discutido
mais adiante.

Em processos com excesso de elementos volateis é necesséria a instalagédo
de um by-pass no pré-aquecedor, de forma que parte da carga de material particulado
e gases de exaustdo do forno seja extraida do sistema. Os particulados resultantes
do sistema de despoeiramento e do by-pass podem ser reciclados total ou
parcialmente no processo de fabricacdo de cimento (KARSTENSEN, 2008).
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Figura 33. Representacdo do gradiente de temperatura e tempos de residéncia nas zonas do
forno de clinquer.
Fonte: Paula (2009).
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As principais caracteristicas que tornam os fornos de clinquer um processo
apropriado para o aproveitamento dos residuos sdo (MARINGOLO, 2001); (NETO,
2008):

e Alta temperatura e tempo de residéncia: As matérias-primas, durante a producao
do clinquer, precisam alcancar elevadas temperaturas dentro do forno (1400 a
1500°C), e para que esta temperatura seja atingida, a temperatura da chama deve
estar proxima de 2000°C. O tempo de residéncia dos gases no forno varia de 10 a
45 segundos. Desta forma, os fornos de clinquer operam em condicbes que
garantem a destruicdo dos compostos organicos.

e Alta turbuléncia dos gases: E o fenébmeno que promove a mistura do combustivel
com o oxigénio, favorecendo uma combustado mais eficiente.

e Ambiente alcalino natural: Durante o processo de producéo do clinquer, o ambiente
se apresenta naturalmente alcalino, pois ha o processo de calcinacdo do CaCOs
(carbonato de calcio), gerando CaO (6xido de calcio), que age como neutralizador
dos gases &cidos que podem vir a serem produzidos durante a combustdo, como
0 SO2 e HCI. Desta forma, na medida em que os gases acidos transitam no sistema,
sao neutralizados pelo material alcalino do forno durante a producao do clinquer.

e Processo sem geracao de cinzas: Como se trata de um sistema fechado, toda a
cinza gerada pela queima dos residuos é reciclada e realimentada no forno junto a

farinha.

O processo de coprocessamento é realizado durante a etapa de clinquerizacéo.
Nesta etapa, ocorre a transformacdo mais radical das matérias-primas para a
producdo de cimento. A farinha, produzida pela moagem das matérias-primas, sofre
um processo de pré-calcinacédo, na torre de ciclones, aonde ocorre a descarbonatacao
do material. A seguir, 0 material é inserido no forno rotativo de clinquer, para terminar
a etapa de descarbonatacdo. Apds isto, 0 material entra na fase liquida, formando o
clinquer, que sai em brasa do forno e passa para a etapa de resfriamento, para entao
ser armazenado no silo de clinquer (KARSTENSEN, 2008).

Segundo Mantegazza (2004), no coprocessamento, os pontos de alimentacao
dos residuos no forno sédo, basicamente: juntamente com a farinha (1); na entrada do
forno (2); no macarico principal (3); e no pré-calcinador (4), conforme indicado na

Figura 34.
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Figura 34. Pontos de alimentacao de residuos no sistema de coprocessamento
(Fonte: Mantegazza, 2004).

Do forno, o clinquer quente € resfriado usando grandes quantidades de ar,
parte do qual pode servir como ar de combustdo. Os resfriadores séo essenciais para
as caracteristicas do clinquer, que por sua vez define o desempenho do cimento.
Neste processo, o ar de combustdo é pré-aquecido, minimizando assim a perda total
de energia do sistema (EUROPEAN UNION, 2013b); (SHREVE e BRINK, 2012).

O calor recuperado além de melhorar a eficiéncia térmica do sistema, reduz o
consumo de energia. Uma eficiéncia térmica acima de 70%, considerada ideal, é
conseguida com a reducao da vazao do ar de resfriamento, a fim de que a temperatura
do ar secundario e terciario seja a maior possivel. O ar quente resultante da troca
térmica é utilizado como ar secundéario de combustao, ar terciario no pré-calcinador e
na secagem das matérias-primas (KARSTENSEN, 2010).

O clinquer sai do forno rotativo entre 1200 e 1250°C, devendo ser rapidamente
resfriado a 100-200°C, de forma a permitir seu transporte para armazenamento

intermediario e manuseio. O resfriamento rapido impede que acontecam reacdes
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qguimicas indesejadas no clinquer, o que poderia afetar sua qualidade e a moabilidade.
Séo utilizados trés tipos principais de resfriadores de clinquer (KARSTENSEN, 2010):

e resfriadores rotativos (tubos): esses resfriadores séo instalados abaixo da
saida do forno rotativo, fazendo uso do mesmo principio que o forno para a
gueima de clinquer, contudo ele utiliza troca de calor inversa com o ar de
resfriamento conduzido em contracorrente ao fluxo de clinquer quente;

e resfriadores planetarios ou do tipo satélite: na extremidade da descarga do
forno rotativo h4 9 a 11 tubos dispostos perifericamente, onde o clinquer
quente entra nos tubos através dos pérticos de entrada e os atravessa em
contracorrente ao fluxo de ar frio. Esses resfriadores sdo suscetiveis a
ocorréncia de desgaste e efeitos de choque térmico, e de forma similar aos
resfriadores tubulares, as temperaturas de saida do clinquer podem ser
ainda muito elevadas sem um resfriamento adicional. Uma vez que o ar de
exaustao dos resfriadores planetarios ndo pode ser extraido para combustao
na queima secundaria, esses resfriadores ndo sdo adequados para uso em
fornos com pré-calcinadores.

o resfriadores de grelha: sdo os resfriadores mais utilizados e consiste no
resfriamento através de fluxo forcado de ar soprado através de uma camada
de clinquer que se movimenta lentamente sobre uma grelha de chapas
perfuradas, que se movimentam ciclicamente deslocando o clinquer. A zona
total de resfriamento é formada por uma zona de recuperacdo e uma zona
de pds-resfriamento. O ar pré-aquecido proveniente da zona de recuperacao
€ encaminhado para combustdo do combustivel do queimador principal (ar
secundario) e do combustivel do pré-calcinador (ar terciario). Da zona de
pos-resfriamento sai 0 ar quente que pode ser reaproveitado na secagem
das matérias-primas e do combustivel. Com todas essas possibilidades de
reaproveitamento de calor, o resfriador de grelha proporciona maior
eficiéncia e flexibilidade aos fornos modernos.

4.1.3.2.3 Processo 1.3 - Preparacéo de cimento
Este processo foi decomposto em dois processos: moagem de cimento (1.3.1)

e Carregamento de cimento (1.3.2). Nao foi necessario proceder com a decomposi¢cao

desses processos, uma vez que ja foi possivel identificar as fontes de poluicédo.
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4.1.3.2.3.1 Processo 1.3.1 - Moagem de cimento

No cimento blendado, as adi¢cdes minerais, que podem ser de origem natural
ou industrial, como por exemplo gesso, anidrita (sulfato de calcio) e calcario, podem
ter necessidade de serem secas, trituradas ou moidas antes de serem incorporadas
ao processo de fabricagao de cimento (SHREVE e BRINK, 2012).

O cimento Portland € produzido por moagem conjunta do clinquer com uma
pequena percentagem de gesso natural ou industrial, ou anidrita (sulfato de calcio). A
adicdo de até 5% de materiais como farinha crua, calcario ou poeira de filtro é
permitida na Europa. No caso dos cimentos compostos, parte do cimento é composto
por adicdes minerais provenientes de fontes naturais ou industriais. Tais adicdes
conferem propriedades hidraulicas (escoéria de alto forno), pozolanica (rochas
vulcéanicas, cinzas volantes de carvao, microssilica e argila calcinada) ou ainda de
preenchimento (filler calcario - p6 de rocha calcéria). A composi¢do dos cimentos
compostos é especificada nas normas nacionais de cimento, as quais geralmente
incluem também as especificacées de qualidade para cada uma das adic6es minerais
utilizadas (KARSTENSEN, 2010).

No caso de cimentos blendados ou compostos, as adicdes minerais podem ser
integradas na moagem de clinquer ou moidas separadamente e posteriormente
incorporadas ao cimento Portland. Os diferentes tipos de cimentos produzidos séo
conduzidos em um sistema de circuito fechado aos silos de armazenamento, de onde

seguem para ensacamento e expedicdo (EUROPEAN UNION, 2013b).

4.1.3.2.3.2 Processo 1.3.2 - Carregamento de cimento

A maior parte do cimento produzido nas fabricas € expedido na forma a granel,
sendo uma menor parte embalada em sacos e disposta sobre pallets para o
transporte. Uma imagem de uma ensacadeira automatica e de um sistema de
carregamento a granel é apresentada na Figura 35 (HAVER & BOECKER, 2017).
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Figura 35. Imagem de ensacadeira pneumatica (esq.) e sistema de carregamento a granel (dir.).
Fonte: Haver e Boecker (2017).

4.1.3.3 Passo 3 - Identifique as fontes de poluicdo

Os processos em ultimo nivel de decomposicéo hierarquica foram selecionados
de forma a identificar a ocorréncia de fontes de poluicdo com: (i) emissdes para o ar;
(i) langcamentos em &gua; (iii) lancamentos em terra; e/ou (iv) geragdo de residuos.
Cada fonte foi identificada com um cdédigo Unico, para garantir a rastreabilidade das
informacgdes ao longo da analise.

Como resultado, a estrutura preliminar do Diagrama de Fontes de Poluicao
(DFP) foi obtida, como mostrado na Figura 36. As caixas com borda continua
representam os processos, enquanto as caixas com bordas pontilhadas representam
as fontes de poluicdo identificadas para um determinado processo no ultimo nivel de
decomposicao hierarquica. Foram identificadas 35 fontes de polui¢cdo, sendo 24 fontes
referentes a preparacdo de materiais, 4 fontes associadas a producéo do clinquer e 7
fontes referentes a preparacao de cimento.
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4.1.3.4 Passo 4 - Descreva a fonte de poluicédo

As fontes de poluicéo identificadas na Etapa 3 foram agrupadas considerando

critérios de similaridade e foram descritas considerando literatura especializada,

especialmente European Union (2013b) e USEPA (1995), e complementarmente
USEPA (2010), Karstensen (2010), Shreve e Brink (2012) e World Cement Association
(2017), conforme mostrado a seguir:

Fontes 1.1.1.2.1.1 Triturag@o priméria de calcéario, 1.1.1.2.1.2 Peneiramento

primario de calcario e 1.1.1.2.1.3 Trituracdo e peneiramento secundario de

calcario.

Aspecto ambiental: emissdes para o ar.

Poluentes gerados: MP.

Medidas de prevencdo da poluicdo: enclausuramento/encapsulamento de
operacbes geradoras de poeira, manutencdo adequada e completa dos
equipamentos e utilizacao de dispositivos automaticos.

Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracao de
residuos associada: filtro de tecido (FT).

Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de
monitoramento ambiental: USEPA AP42 CH11.6 — MP (kg/Mg, considerando
filtro de tecido, para as fontes listadas acima): 0.00050, 0.00011 e 0.00016,
respectivamente. Monitoramento peridédico pode ser adotado, se necessario.

Fontes 1.1.1.1.1 Descarregamento de matérias-primas, 1.1.1.1.2 Pilhas de

matérias-primas, 1.1.1.3.3 Estradas e pistas de matérias-primas, 1.1.2.1.1

Descarregamento de combustiveis solidos, 1.1.2.1.2 Pilhas de combustiveis

sélidos e 1.1.2.3.3 Estradas e pistas de combustiveis sélidos.

Aspecto ambiental: emissfes para o ar.

Poluentes gerados: material particulado (MP) (emissdes difusas).

Medidas de prevencao da poluicdo: protecao de pilhas abertas contra o
vento, ajuste da altura de descarregamento com a altura variavel da pilha,
se possivel automaticamente, reducdo da velocidade de descarregamento,
aspersao de pilhas, utilizacdo de eliminadores quimicos de poeira,

pavimentagao, asperséo de estradas, limpeza industrial.
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- Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracdo de
residuos associada: Nao aplicavel (N/A).

- Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de
monitoramento ambiental: amostradores convencionais tipo Hi-Vol, com
ativadores de direcdo do vento podem ser usados para medir emissfes de

poeira.

Fontes 1.1.1.3.1 Correia transportadora de matérias-primas, 1.1.1.3.2 Ponto de
transferéncia de matérias-primas, 1.1.2.3.1 Correia transportadora de
combustivel, 1.1.2.3.2 Ponto de transferéncia de combustivel e 1.2.4
Transferéncia de clinquer.

- Aspecto ambiental: emissdes para o ar.

- Poluentes gerados: MP.

- Medidas de prevencédo da poluicdo: cobertura ou fechamento de correias
transportadoras e pontos de transferéncia, manutencdo adequada e
completa dos equipamentos, uso de dispositivos autométicos e uso de
correias transportadoras com alturas ajustaveis.

- Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracdo de
residuos associada: filtro de tecido em pontos de transferéncia, se
necessario.

- Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de

monitoramento ambiental: -.

Fontes 1.1.1.2.2.1 Correia de alimentagdo do moinho de cru, 1.1.1.2.2.2
Tremonha de pesagem do moinho de cru, 1.1.1.2.2.3 Separador de ar do
moinho de cru, 1.1.1.2.2.4 Operacdao do moinho de cru, 1.1.2.2.1 Correia de
alimentacdo de combustivel sélido, 1.1.2.2.2 Tremonha de pesagem de
combustivel solido, 1.1.2.2.3 Separador de ar de combustivel sélido, 1.1.2.2.4
Operacao de moagem de combustivel solido, 1.3.1.1 Correia de alimentacao
do moinho de cimento, 1.3.1.2 Tremonha de pesagem do moinho de cimento,
1.3.1.3 Separador de ar do moinho de cimento e 1.3.1.4 Operacao do moinho
de cimento.

- Aspecto ambiental: emissdes para o ar.

- Poluentes gerados: MP.
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Medidas de prevencdo da poluicdo: enclausurar/encapsular operacdes
geradoras de poeira, realizar manutencdo adequada e completa dos
equipamentos, uso de dispositivos e sistemas automaticos e realizacao de
limpeza a vacuo movel e estacionéria.

Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracdo de
residuos associada: precipitador eletrostatico (PE), filtro de tecido (FT) ou
filtros hibridos; residuos gerados: material particulado resultante de unidades
de limpeza de gases residuais.

Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de
monitoramento ambiental: USEPA AP42 CH11.6 — MP (kg/Mg, considerando
filtro de tecido, para as fontes listadas acima): 0.0016, 0.010, 0.016, 0.0062,
0.0016, 0.010, 0.016, 0.0062, 0.0012, 0.0047, 0.014 e 0.0042,

respectivamente. Monitoramento periddico pode ser adotado, se necessario.

Fontes 1.1.1.1.3 Silo de matérias-primas, 1.1.1.2.2.5 Homogeneizacdo e

estocagem de farinha crua, 1.1.2.1.3 Silo de combustiveis soélidos, 1.2.3

Estocagem de clinquer e 1.3.2.1 Estocagem de cimento.

Aspecto ambiental: emissfes para o ar.

Poluentes gerados: MP.

Medidas de prevencéo da poluicdo: manutencdo adequada e completa dos
equipamentos, uso de dispositivos automéaticos e realizacdo de limpeza a
vacuo movel e estacionaria.

Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracdo de
residuos associada: filtro de tecido.

Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de

monitoramento ambiental: -.

Fonte 1.2.1 Forno rotativo (EUROPEAN UNION, 2013b):

Aspecto ambiental 1: emissfes para o ar.

Poluentes gerados: material particulado (MP), particulas inalaveis (MP1o e
MP2;5), oxidos de nitrogénio (NOx), dioxido de enxofre (SO2), monoxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), compostos organicos totais,
dibenzodioxinas e dibenzofuranos policlorados (PCDD e PCDF), metais e

seus compostos, cloreto de hidrogénio (HCI) e fluoreto de hidrogénio (HF),
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amonia (NHs), hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH), benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xileno (BTEX) e outros poluentes organicos (clorobenzeno,
PCB (bifenila policlorada) e cloronaftalenos).

Medidas de prevencgéao da poluicéo:

(i) MP: manutencao adequada e completa dos equipamentos; otimizacao
do controle de processo, incluindo controle automatico por meio de
computadores, e utlizacdo de sistemas gravimétricos modernos de
alimentacdo de combustivel sélido.

(i) NOx: utilizacéo de queimadores com baixa emissdo de NOx (low-NOx),
adicdo de mineralizadores para melhorar a capacidade de queima da
farinha crua (clinquer mineralizado), combustdo em estadgios em
combinacdo com pré-calcinadores, utilizagdo de mistura otimizada de
combustiveis e otimizacdo de processo.

(i) SOz2: otimizacdo do processo de queima de clinquer, distribuicdo
uniforme da farinha quente no tubo de elevagao do forno, prevencédo de
condi¢cbes redutoras no processo de queima e escolha adequada de
matérias-primas e combustiveis;

(iv) CO: selecao, quando possivel, de matérias-primas com baixo teor de
matéria organica e melhoria na combustéo (otimizacdo da alimentacao de
combustivel, propriedades e configuracdo do queimador, temperatura de
combustéo e tempo de residéncia).

(v) COT: matérias-primas naturais ou residuais com alto teor de
compostos organicos volateis (COV) ndo devem, se possivel, ser
alimentadas no sistema do forno através da rota de alimentacdo de
matérias-primas e combustiveis com alto teor de halogénios ndo devem
ser usados em queima secundaria.

(vi) HCI e HF: uso de matérias-primas e combustiveis contendo baixo teor
de cloro e de fluor.

(vi) PCDD e PCDF: operacao suave e estavel do forno, aplicando a
otimizacao de controle de processos e 0 uso de sistemas modernos de
alimentacdo de combustivel; minimizagéo do uso de combustivel por meio
de pré-aquecimento e pré-calcinacéo; selecdo cuidadosa e controle de
substancias que entram no forno com selecdo e uso de matérias-primas

homogéneas e combustiveis com baixo conteddo de enxofre, nitrogénio,
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cloro, metais e compostos organicos volateis, se possivel; resfriamento
rapido dos gases de exaustdo do forno a uma temperatura inferior a 200
°C; limitar ou evitar o uso residuos contendo materiais clorados organicos
como substitutos de matérias-primas; néo utilizar residuo na alimentacao
de combustivel durante as operacbes de partida e de parada; e
monitoramento e estabilizacdo de parametros criticos do processo; e
(viil) metais: devem ser evitados materiais com alto teor de metais volateis,
especialmente mercurio (Hg) e talio (TI), no sistema do forno.

- Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracdo de

residuos associada:

(i) MP: precipitador eletrostatico (PE), filtro de tecido (FT) ou filtros
hibridos; residuos gerados: material particulado do sistema de
despoeiramento;
(i) NOx: reducéo catalitica seletiva (SCR), redugé@o ndo-catalitica seletiva
(SNCR) e SNCR de alta eficiéncia;
(iii) SO2: adicdo de absorvente, lavador umido e carvéo ativado;
(iv) COT: adsorcdo em carvdo ativado pode ser considerada, se
ocorrerem concentracdes elevadas;
(v) HCI e HF: injecdo de absorvente ou técnicas de lavadores de gases.
Grande parte do fluor é capturado pelo clinquer e o restante € retirado
como fluoreto de calcio (CaFz) juntamente com o material particulado.
(vij PCDD e PCDF: adsorcdo em carvdao ativado, se ocorrerem
concentracfes elevadas. O ponto de atencdo € o residuo perigoso
gerado.
(vii) metais: os metais ndo volateis sdo, em grande medida, capturados
dentro do clinquer e o restante € retirado juntamente com o material
particulado. Uma maneira de minimizar as emissées de mercurio € reduzir
a temperatura de exaustdo. Outra opcdo € a adsorcdo de mercurio
(metélico e i6nico) com injecdo de carvado ativado em pdé. O ponto de
atencao é o residuo perigoso gerado.

- Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de

monitoramento ambiental:

(i) método de estimativa: USEPA AP42 CH11.6 (MP, SOz, NOx, CO, COz,
e COT) (USEPA, 1995);
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(i) monitoramento: continuo (operacao do forno (presséo, temperatura,
teor de Oz, CO, NOx e SO2), e emissbes atmosféricas (volume de
exaustdo, umidade, temperatura, MP, Oz, CO, NOx e S02)) e
monitoramento periodico (COT, HCI, HF, NH3, PCDD/ PCDF, metais e
seus compostos, e sob condi¢cdes especiais de operacdo BTX (benzeno,
tolueno, xileno), HAP (hidrocarbonetos poliaromaticos) e outros poluentes
organicos (por exemplo, clorobenzenos, PCB (bifenilas policlorados),
cloronaftalenos).

E importante enfatizar que o monitoramento de CO é especialmente
critico quando se utilizam precipitadores eletrostaticos ou filtros hibridos
devido a riscos de explosao. Neste caso, quando um nivel critico de CO
é alcancado, o equipamento de controle ambiental deve ser desligado, o
que, dependendo do tempo, pode levar a um aumento significativo na
emissado de material particulado. Por esse motivo, a concentracdo de CO
deve ser monitorada continuamente e as medidas devem ser tomadas de
forma a causar o minimo possivel de interrupcdo na operacéao do PE ou
filtros hibridos (por exemplo, intervalos entre 1-29 minutos por ano,
respectivamente <0,001-0,009% da operacdo total do forno). Em
unidades onde residuo é coprocessado, a instalacdo de estacdo de
monitoramento da qualidade do ar pode ser necesséria, especialmente

onde ha residéncias proximas a planta industrial.

Aspecto ambiental 2: geracéo de residuo.

Identificacdo do residuo: MP ((Diversos (depende de matérias-primas,
combustiveis e residuos alimentados no forno rotativo));

Medidas para ndo geracdo do residuo ou sua reducdo: ver medidas de
prevencdo aplicaveis ao forno rotativo.

Destinacdo do residuo: reciclagem interna. O material particulado coletado
pode ser reciclado de volta aos processos de producdo sempre que possivel.
Esta reciclagem pode ocorrer diretamente no forno, na alimentacao do forno

ou pela mistura com produtos de cimento acabado.
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. Fonte 1.2.2 Resfriador de clinquer:

Aspecto ambiental: emissbes para o ar.

Poluentes gerados: MP.

Medidas de prevencgao da poluicdo: manutengdo adequada e completa do
equipamento e uso de dispositivos automaticos.

Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracdo de
residuos associada: precipitador eletrostético (PE), filtro de tecido (FT) ou
filtros hibridos; residuos gerados: material particulado do sistema de
despoeiramento.

Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de
monitoramento ambiental: monitoramento peridédico pode ser aplicado, se

necessario.

. Fonte 1.3.2.2 Empacotamento de cimento e 1.3.2.3 Expedicdo do cimento.

Aspecto ambiental: emissdes para o ar

Poluentes gerados: MP

Medidas de prevencéo da poluicdo: manutencdo adequada e completa dos
equipamentos, uso de dispositivos automaticos, limpeza a vacuo mével e
estacionaria e uso de tubos de enchimento flexiveis para processos de
expedicdo e carregamento, equipados com um sistema de captacdo de
material particulado.

Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracdo de
residuos associada: filtro de tecido.

Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de
monitoramento ambiental: monitoramento peridédico pode ser aplicado, se

necessario.

Um aspecto ambiental comum a todas as fontes mencionadas acima é a

emissdo de ruido (por exemplo, tremonhas, quaisquer operacdes que envolvam

fratura, trituracdo, moagem e peneiramento de matérias-primas, combustiveis,

clinquer e cimento, exaustores, sopradores e vibracdes de duto) que, em geral, pode

ser caracterizado da seguinte forma:

- Aspecto ambiental: emissdes de ruido

Poluentes gerados: ruido
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- Medidas de prevencédo da poluicdo: manutencédo regular de equipamentos
de producéo e controle.

- Medidas ou equipamento/sistema de controle da poluicdo e geracdo de
residuos associada: isolamento acustico de equipamentos; barreiras de
ruido naturais, como edificios, paredes, arvores ou arbustos.

- Método de estimativa de emissdo ou equipamento/sistema de
monitoramento ambiental: ISO 1996-1:2016 e ISO 1996-2:2017.

No que diz respeito a gestao de residuos, os principais residuos gerados séo
materiais particulados provenientes dos equipamentos de controle de poluicédo do ar.
Em geral, o MP coletado pode ser reciclado de volta aos processos de producéo,
sempre que possivel. Esta reciclagem pode ocorrer diretamente no forno, no
alimentador do forno ou pela mistura com produtos de cimento acabado. O principal
fator limitante € o teor de metal alcalino, que pode danificar o revestimento interno do
forno rotativo. Outros fatores limitantes sdo o teor de outros metais e de cloro, pois
podem contribuir para efeitos negativos nas emissdes de metais e prejudicar os
requisitos de qualidade do produto, respectivamente.

Recomenda-se também que o0 manuseio de combustiveis e residuos perigosos
seja realizado em uma area pavimentada com drenagem adequada para evitar
vazamentos e contaminagdo do solo, bem como carreamento para as galerias de
aguas pluviais.

Finalmente, sobre os lancamentos em agua, em geral, a producao de cimento
ndo gera efluentes. Apenas pequenas quantidades de agua sdo usadas para
processos de limpeza, sendo recicladas de volta ao processo. Em qualquer caso,
recomenda-se a ado¢&o de um plano de prevencéo da poluicdo das aguas pluviais. E
importante notar que sua efetividade esta diretamente relacionada ao controle da
poluicdo do ar, especialmente das emissdes fugitivas e difusas.

Com base nos resultados do Diagrama de Fontes de Poluicdo (DFP), foi
aplicado o Método de Diagrama de Precedéncia (PDM) e foi obtido um Fluxograma
de Inspecdo Ambiental, apresentado na Figura 37, que pode ser utilizado para

vistorias de licenciamento, acompanhamento pés-licenca e fiscalizagdo ambiental.
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Figura 37. Fluxograma de Inspec&o Ambiental para o processo de fabricacdo de cimento Portland.
Fonte: elaboracgéo prépria.
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Finalmente, a partir do resultado da aplicacdo do PDM e do Diagrama de Fontes
de Poluicdo (DFP), resultado da aplicacdo da metodologia a nivel de setor, foi
realizada a modelagem do processo usando uma solucédo de Business Process
Management (BPM), o software Bizagi Modeler.

Foram consolidadas no modelo, da mesma maneira que mostrado no Estudo
de Caso 1, todas as informacdes obtidas neste trabalho (etapas 1 a 4 da Metodologia
DFP) permitindo, que de forma simples e interativa, as etapas seguintes sejam
aplicadas, sendo possivel ao final gerar relatorios de vistoria automaticamente. Desta
forma, para se prosseguir com a aplicacdo da metodologia em uma planta industrial
especifica, o que ndo esta no escopo do presente trabalho, bastaria seguir aplicando
0s passos 5 a 7. Neste caso, além de dados especificos da planta, deve-se considerar
a localizacao e a legislacdo ambiental relacionada.

A titulo meramente exemplificativo, serdo listadas nos itens a seguir algumas
leis, regulamentos e normas técnicas gerais e especificas (federais e do estado do
Rio de Janeiro) relacionadas com a analise de requerimentos de licenciamento
ambiental para fabricacdo de vidro:

e Leis, regulamentos e normas técnicas gerais federais

o Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 (art. 23, 24 e 225);

o Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos;

o Lein®9.605, de 12 de fevereiro de 1998, que dispde sobre as san¢des penais
e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio
ambiente;

o Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000, que institui o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao (SNUC);

o Lein® 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos; altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da
outras providéncias;

o Decreto n® 7.404, de 23 de dezembro de 2010, que regulamenta a Lei no
12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos, cria o Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos
Solidos e o Comité Orientador para a Implantagdo dos Sistemas de Logistica

Reversa, e da outras providéncias;
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Lei Complementar n® 140, de 8 de dezembro de 2011, que fixa normas, nos
termos dos incisos lll, VI e VII do caput e do paragrafo unico do art. 23 da
Constituicao Federal, para a cooperacéo entre a Unido, os Estados, o Distrito
Federal e os Municipios nas ac¢des administrativas decorrentes do exercicio
da competéncia comum relativas a protecdo das paisagens naturais
notaveis, a protecdo do meio ambiente, ao combate a poluicdo em qualquer
de suas formas e a preservacao das florestas, da fauna e da flora;

Decreto n° 8.437, de 22 de abril de 2015, que regulamenta o disposto no art.
7°, caput, inciso XIV, alinea “h”, e paragrafo unico, da Lei Complementar
n® 140, de 8 de dezembro de 2011, para estabelecer as tipologias de
empreendimentos e atividades cujo licenciamento ambiental sera de
competéncia da Uni&o;

Resolucdo n°® 001/90 do CONAMA, de 08.03.90, publicada no D.O.U. de
02.04.90, que dispde sobre critérios e padrées de emissao de ruidos;
Resolugdo n®237/1997 do CONAMA, de 22.12.1997, publicada no D.O.U de
22.12.1997, que regulamenta os aspectos de licenciamento ambiental
estabelecidos na Politica Nacional do Meio Ambiente;

Resolucdo n°® 313 do CONAMA, de 29.10.02, publicada no D.O.U. de
22.11.02, que dispbe sobre o Inventario Nacional de Residuos Sdélidos
Industriais;

Resolugdo n° 357 do CONAMA, de 17.03.05, publicada no D.O.U. de
18.03.05, que dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes
e padrbes de lancamento de efluentes e da outras providéncias;

Resolugdo n° 382 do CONAMA, de 26.12.06, publicada no D.O.U. de
02.01.07, que estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes
atmosféricos para fontes fixas;

Resolugdo n° 436 do CONAMA, de 22.12.2011, publicada no D.O.U. de
26/12/2011, que estabelece os limites maximos de emisséo de poluentes
atmosféricos para fontes fixas instaladas ou com pedido de licenca de
instalacao anteriores a 02 de janeiro de 2007,

NBR-10.004 — Residuos Solidos — Classificacao;

NBR-10.151 — Acustica — Avalia¢cdo do Ruido em Areas Habitadas, Visando

0 Conforto da Comunidade — Procedimento;
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NBR-11.174 — Armazenamento de Residuos Classes Il (ndo inertes) e
Classe llI (inertes);

NBR-12.235 — Armazenamento de Residuos Sdlidos Perigosos (Classe ).

e Leis, regulamentos e normas técnicas gerais estaduais (Rio de Janeiro)

(@]

o

Constituicdo do Estado do Rio de Janeiro de 1989 (arts. 261 a 282);

Lei n° 1.898 de 26.11.91, que dispde sobre a realizacdo de Auditorias
Ambientais;

Lein® 1.925 de 26.12.91, que altera dispositivo da Lei n° 1.804, de 26.03.91,
que determina que as industrias sediadas no Estado do Rio de Janeiro
afixem, em locais visiveis, placas que indiguem a natureza dos produtos ali
produzidos;

Lein®2.011 de 10.07.92, que dispde sobre a obrigatoriedade da implantacéo
de programa de reducéo de residuos;

Lei n® 3.007 de 09.07.98, que dispbe sobre o transporte, armazenamento e
gueima de residuos toxicos no Estado do Rio de Janeiro;

Lei n® 3.239 de 02.08.99, que institui a politica estadual de recursos hidricos,
cria o sistema estadual de gerenciamento de recursos hidricos, regulamenta
a Constituicdo Estadual, em seu artigo 261, paragrafo 1°, inciso VII, e da
outras providéncias;

Lei n° 3.467, de 14.09.2000, que dispbe sobre as sancbes administrativas
derivadas de condutas lesivas ao meio ambiente no Estado do Rio de
Janeiro;

DZ-703.R-4 — Roteiros para Apresentacdo de Projetos para Tratamento de
Efluentes Liquidos, aprovada pela Deliberacdo CECA n°® 19 de 16.02.78 e
publicada no D.O.R.J. de 12.04.78;

IT-802.R-1 — Instrucao Técnica para Apresentacao de Projetos de Sistemas
de Controle da Poluicdo do Ar, aprovada pela Deliberacdo CECA n° 311 de
28.09.78 e publicada no D.O.R.J. de 10.10.78;

NT-202.R-10 — Critérios e Padrbes para Lancamento de Efluentes Liquidos,
aprovada pela Deliberacdo CECA n° 1.007 de 04.12.86 e publicada no
D.0O.R.J. de 12.12.86;
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NT-213.R-4 — Critérios e Padrées para Controle da Toxicidade em Efluentes
Industriais, aprovada pela Deliberacdo CECA n° 1.948 de 04.09.90 e
publicada no D.O.R.J. de 18.10.90;

DZ-942.R-7 — Diretriz do Programa de Autocontrole de Efluentes Liquidos
PROCON-AGUA, aprovada pela Deliberacdo CECA n° 1.995 de 10.10.90 e
publicada no D.O.R.J. de 14.01.91;

DZ-1314.R-0 — Diretriz para Licenciamento de Processos de Destruicdo
Térmica de Residuos, aprovada pela Deliberagdo CECA n° 2.968 de
14.09.93 e publicada no D.O.R.J. de 05.10.93;

IT-1315.R-0 — Instrucdo Técnica para Requerimento de Licencas para
Unidades de Destruicdo Térmica de Residuos, aprovada pela Deliberacéo
CECA Nn®2.972 de 14.09.93 e publicada no D.O.R.J. de 05.10.93;
DZ-215.R-4 — Diretriz de Controle de Carga Orgéanica Biodegradavel em
Efluentes Liguidos de Origem Sanitaria, aprovada pela Deliberacdo CECA
n° 4.886 de 26.04.94, publicada no D.O.R.J. de 18.05.94;

DZ-1310.R-7 — Sistema de Manifesto de Residuos, aprovada pela
Deliberagdo CECA n° 4.497 de 03.09.04 e publicada no D.O.R.J. de
21.09.04;

DZ-205.R-6 — Diretriz de Controle de Carga Organica em Efluentes Liquidos
de Origem Industrial, aprovada pela Deliberacdo CECA n°® 4.887 de
25.09.07, publicada no D.O.R.J de 05.10.07 e republicada no D.O.R.J. de
08.11.07;

DZ-056.R-3 — Diretriz para Realizacao de Auditoria Ambiental, aprovada pela
Resolugdo CONEMA n° 021 de 07.05.10 e publicada no D.O.R.J. de
14.05.10;

Resolucado Inea n° 31, de 15 de abril de 2011 - Estabelece os codigos a
serem adotados pelo Inea para o enquadramento de empreendimentos e
atividades sujeitos ao licenciamento ambiental;

Resolugédo Inea n° 32, de 15 de abril de 2011 - Estabelece os critérios para
determinacdo do porte e potencial poluidor dos empreendimentos e
atividades, para seu enquadramento nas classes do Slam;

Resolugdo Inea n° 52, de 19 de margo de 2012 - Estabelece os novos

codigos para o enquadramento de empreendimentos e atividades poluidores
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ou utilizadores de recursos ambientais, bem como o0s capazes de causar
degradacdo ambiental, sujeitos ao licenciamento ambiental,

o Resolucdo Inea n° 53, de 27 de marco de 2012 - Estabelece os novos
critérios para a determinacdo do porte e potencial poluidor dos
empreendimentos e atividades poluidores ou utilizadores de recursos
ambientais, bem como os capazes de causar degradacao ambiental, sujeitos
ao licenciamento ambiental;

o Resolucdo Conema n°® 42, de 17 de agosto de 2012 - DispOe sobre as
atividades que causam ou possam causar impacto ambiental local, fixa
normas gerais de cooperacdo federativa nas acdes administrativas
decorrentes do exercicio da competéncia comum relativas a protecédo das
paisagens naturais notaveis, a protecdo do meio ambiente e ao combate a
poluicio em qualquer de suas formas, conforme previsto na Lei

Complementar no 140/2011, e da outras providéncias.

e Leis, regulamentos e normas técnicas especificas federais

o Resolucdo n° 264 do CONAMA, de 26.08.99, publicada no D.O.U. de
20.03.00, que dispbe sobre os procedimentos, critérios e aspectos técnicos
especificos de licenciamento ambiental para o coprocessamento de residuos
em fornos de clinquer para fabricacdo de cimento;

o Resolugdo n° 316 do CONAMA, de 29.10.02, publicada no D.O.U. de
20.11.02, alterada pela Resolucdo n° 386 do CONAMA, de 27.12.06,
publicada no D.O.U. de 29.12.06, que disp8e sobre procedimentos e critérios

para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos;

e Leis, regulamentos e normas técnicas especificas estaduais (Rio de Janeiro)
o DZ-510.R-4 - Diretriz para Controle da Poluicdo do Ar para Fabricas de
Cimento, aprovada pela Deliberacdo CECA n° 652 de 16.05.1985 e
publicada no D.O.R.J. de 10.06.1985;
o NT-508.R-3 - Padrées de Emisséo para Fabricas de Cimento, aprovada pela
Deliberagdo CECA n° 651 de 16.05.1985 e publicada no D.O.R.J. de
10.06.1985.
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4.1.4 Estudo de Caso 3: Fabricacao de aco

Ha cerca de 4.500 anos, o ferro metalico usado pelo homem era encontrado
em meteoritos recolhidos por tribos ndmades nos desertos da Asia Menor. Analisando
a etimologia do termo siderurgia, observa-se a curiosa relacdo com esta referéncia
histérica, visto que o radical sider significa estrela, astro. Acredita-se que a primeira
producdo de ferro pelo homem tenha sido acidental, quando ainda no periodo
Neolitico, pedras de minério, que circundavam as fogueiras utilizadas para
aquecimento nas cavernas, entraram em contato com a madeira carbonizada, sendo
reduzidas a metal, pela acdo do calor. A utilizacdo de altos fornos, iniciada no século
XV, permitiu 0 alcance de mais altas temperaturas, resultando em ligas de ferro com
maior resisténcia e dureza. Com a Revolucdo Industrial, no final do século XVIII,
modificacdes nos fornos permitiram a fabricacdo de um produto mais resistente e com
menos impurezas, que logo se tornou o metal mais consumido por uma civilizagcéo
cada vez mais urbana e industrial e menos agraria (ARAUJO, 1997).

O aco, tal como conhecemos hoje foi desenvolvido no século XIX e substituiu
o ferro fundido em muitas aplicacdes, servindo como matéria-prima para muitas
indastrias. A partir do século XX, as siderurgicas intensificaram os investimentos em
tecnologia para aumentar a eficiéncia da producdo e proporcionar melhorias
ocupacionais e ambientais (R1ZZO, 2009).

O aco esta presente em muitas ferramentas e processos indispensaveis para a
vida moderna e tamanha é a sua importancia que a producdo de aco atua como
indicador do estagio de desenvolvimento econémico de um pais, uma vez que seu
consumo esta relacionado a construcdo de diversos utensilios, equipamentos,
edificios, dentre outros. O a¢o destaca-se ainda por ser o produto mais reciclavel e
mais reciclado do mundo. Diariamente, carros, geladeiras, fogdes, latas, barras e
arames tornam-se sucatas, que alimentam os fornos das usinas, produzindo
novamente aco, sem prejuizos no que diz respeito a qualidade demandada
(EUROPEAN UNION, 2013c).

A fabricacdo do aco em uma industria siderargica pode ocorrer por meio de dois
processos principais: o0 processo integrado e o processo semi-integrado. A principal

diferenca entre estes dois processos é que o0 primeiro processo parte do minério de
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ferro, enquanto o segundo processo parte da sucata metalica e, em menor proporgao,
do ferro gusa (ARAUJO, 1997).

Pode-se dividir a producédo do aco, em uma industria siderudrgica integrada, em
cinco grandes etapas, quais sejam, preparacdo de cargas, reducdo, conversao e
refino, lingotamento e laminacédo, conforme ilustrado na Figura 38 (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2015).
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Figura 38. Representacdo esquemaética das etapas de producdo do aco via siderurgia integrada
e semi-integrada.
Fonte: Instituto Ac¢o Brasil (2015).

Uma representacdo esquematica dos processos integrado e semi-integrado é
apresentada na Figura 39 (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012). Um diagrama mais
detalhado dos fluxos em uma siderargica € apresentado na Figura 40 (USEPA,
1986b). Neste trabalho, ser4 abordado o processo integrado, por ser este mais

complexo e com maior apelo para a prevencéo e controle da poluicdo ambiental.



e
Gabricag’éo de ferro> KFabricagéo de ago> Q_ingotamento continuo >' (Principais produtos >

Coque

Pelota

Minério
de ferro

|

Sinter

J

+

Alto forno

—o

Sucata

Calcario

Ferro gusa
—

W .-

o

Forno basico
insulflado com
oxigénio (BOF)

N
C—"

Forno elétrico a arco

pet Trilho
sy Estaca-prancha
st Perfis

=% Vergalhao

Perfiladora

p—s W8y == Fio-maquina
Laminador de

Lon B o o A o o |
l fio-maquina
— v (Chapas grossas
’ Laminador de
chapas grossas
Tarugo | . . _, Bobinas e chapas
Direta a finas laminadas a
Quente 1 Laminador de quente
tiras a quente
Bloco Bobinas e chapas
O’MD ey finas laminadas a
5 frio (também para
Placa Laminador de eletrodeposigao)

tiras a frio
AT D) sy 1UDOS s0ldados e

tubos de solda de
Soldagem de tubos topo

é—

Forno de reaquecimento

oy [ 58 et TuboS sem costura

Fabricagao de tubos
sem costura

» Fundigao de ago

Figura 39. Diagrama do processo de fabricagdo de ago.
Fonte: Iron and Steel Industry (2012).

172



173

'y Finos de coque

o atto Torno
Carepa de o 4 Finos de
laminagio coqus

s i [

Caleario

Finos de
mingrio -
=
na
G2595 08 sxaUEtio p/Limpeza —_——
s QEEsE
RedugEe MinSTio graioo
[ou navio) dirsta (i3 milna)

{ou navic)

Eam

Lingotamento

Finos de coque

Pansdra

Finos de coque
para sinterizagio apagamento

Li

Torre de Forno de coque

GCO combustivel
G5 o atto forno Bmpo

SecUndaris para sor Utillzago como
e gasas combustival

Chamilnd pars amilssies de oomibusisto

Material particulado
(para alto forno ou

sinterizagao)

- WA zamenis n m *
Rl =
POl

Figura 40. Diagrama geral de fluxos em uma industria siderargica.
Fonte: USEPA (1986).



174

A metodologia de andlise técnica apresentada no item 4.1.1 foi aplicada em nivel de
setor para a fabricacdo de aco, que permite a aplicacdo dos passos 1 a 4, sendo os

resultados apresentados a seguir:

4.1.4.1 Passo 1 - Represente 0 macroprocesso

O macroprocesso de fabricagdo de aco foi representado em um diagrama de
blocos resumido, considerando em alto nivel os principais processos (preparacao de
cargas, reducéo, conversao e refino, lingotamento continuo e laminacéo), bem como

suas entradas e saidas principais, como mostrado na Figura 41.

C N 1‘1;”‘“'““ 3 12Redugio NI C°”f ““““““ 3 1.4 lingotamento 3 15 Laminagio ;O
Matérias-primas B IR Carga Ferragusa OEID Aga refinado Agolingotadn Ago laminado
Inicia Fim

esso de fabricagio de aga

proc

Figura 41. Macroprocesso de fabricacdo de ago.
Fonte: elaboracéo prépria.

Cada processo foi nomeado, descrito e identificado com um codigo exclusivo,
para assegurar a rastreabilidade das informacfes ao longo da analise, como resumido
na Tabela 10 (ARAUJO, 1997), (SHREVE e BRINK, 2012), (EUROPEAN UNION,
2013c); (USEPA, 1986b) e (USEPA, 2008).

Tabela 10. Resumo dos principais processos de fabricagdo de aco.

ID Nome Descricao, entradas e saidas
1.1 Preparacéo Entradas: matérias-primas
de cargas Saidas: carga para reducdo, gas de coqueria (GCO),

material particulado e gases residuais

Compreende todos 0S processos necessarios para o0
fornecimento de matérias-primas na quantidade e
qualidade necessarias para a reducao do minério de ferro.
1.2 Reducao Entradas: carga para reducao

Saidas: ferro gusa, escoéria, gas de alto forno (GAF),
material particulado e gases residuais

O processo consiste na. obtencéo de ferro primario a partir
da reducdo de seus Oxidos utilizando-se um redutor, em
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ID Nome Descricao, entradas e saidas

geral coque, resultando em um produto liquido
denominado ferro gusa, uma liga ferrosa que apresenta
teor de carbono entre 3,5% e 4,5%.

1.3 Conversédo e | Entradas: ferro gusa

refino Saidas: aco refinado, escoria, gas de aciaria (GLD),
material particulado e gases residuais

Neste processo, o ferro gusa € convertido em agco em um
equipamento denominado convertedor (ou conversor) e
posteriormente refinado, de acordo com as especificagdes
metallrgicas necessarias para posterior aplicacao

1.4 Lingotamento | Entradas: aco refinado

Saidas: aco lingotado, carepa

Esse processo consiste no vazamento do ago
verticalmente, através de valvula gaveta localizada no
fundo da panela, disposta na torre, e de um distribuidor
para dentro de um molde de cobre resfriado com agua, de
forma a promover a solidificacdo do aco.

15 Laminacao Entradas: aco lingotado

Saidas: aco laminado

A laminacao é um processo de conformacao mecanica que
consiste na passagem de um corpo sélido entre dois
cilindros, resultando na reducgéo da secao transversal e no
aumento do comprimento e largura. Uma unidade de
laminacédo € complexa e diversificada, podendo apresentar
varias sequéncias de operacao.

Fonte: Elaboracéo propria. Adaptado de SHREVE e BRINK (2012); EUROPEAN UNION (2013c);
USEPA (1986) e USEPA (2008).

4.1.4.2 Passo 2 - Realize a decomposicao hierarquica de processos

Os principais processos de fabricacdo de aco obtidos no Passo 1 foram
selecionados e decompostos em processos mais simples, obtendo-se um segundo
nivel de decomposicéo hierarquica, e assim por diante, até um nivel que permitisse a
compreensao das atividades realizadas, principalmente operagfes unitarias e
conversdes quimicas, que pudessem representar potenciais fontes de poluicdo para

0 ar, a 4gua e o solo, mesmo que as fontes de poluicdo ndo fossem conhecidas nesta
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fase. Os processos obtidos foram identificados, nomeados e descritos de acordo com
literatura especializada sobre processos siderurgicos (ARAUJO, 1997), (SHREVE e
BRINK, 2012), (EUROPEAN UNION, 2013c); (USEPA, 1986b) e (USEPA, 2008).:
Apesar da simplicidade aparente, a operagdo de uma siderurgica integrada é
caracterizada por uma série de complexas suboperacfes. O detalhamento do

processo sera realizado nas subsecdes a sequir.

4.1.4.2.1 Processo 1.1 - Preparacéo de cargas

Este processo foi decomposto em trés processos: manuseio de materiais
(1.1.1), coqueificacdo (1.1.2) e sinterizagéo (1.1.3). Como 0s processos ainda eram
muito abrangentes, foi aplicado um nivel adicional de decomposic&o hierarquica.

Assim, o processo Manuseio de materiais foi decomposto em seis processos:
Armazenamento de carvao (1.1.1.1), Manuseio de carvao (1.1.1.2), Transporte de
carvao (1.1.1.3), Armazenamento de matérias-primas (1.1.1.4), Manuseio de
matérias-primas (1.1.1.5) e Transporte de matérias-primas (1.1.1.6).

A coqueificacao foi subdividida em cinco processos: Coqueificacdo de carvao
(1.1.2.1), Manuseio de coque (1.1.2.2), Armazenamento de coque (1.1.2.3),
Transporte de coque (1.1.2.4) e Tratamento de Gas de Coqueria (GCO) (1.1.2.5).

A sinterizacdo foi decomposta em dois processos: Sinterizacdo continua
(1.1.3.1) e Armazenamento de sinter (1.1.3.2).

41.4.2.1.1 Processo 1.1.1 - Manuseio de materiais

As matérias-primas podem chegar a uma industria siderargica de vérias formas,
sendo mais comuns o transporte maritimo e o ferroviario e, em menor propor¢ao o
transporte rodoviario, o que ird depender da localizacao da planta. Estes materiais séo
armazenados em grandes patios, usualmente constituidos por diversas pistas, onde
apos o recebimento, as matérias-primas séo dispostas em pilhas, com base e altura
méaxima projetados para possibilitar um apropriado manuseio e a recuperacdo de
materiais (EUROPEAN UNION, 2013c).

O padrao de empilhamento depende das caracteristicas fisico-quimicas dos
materiais estocados. Além do minério de ferro, matéria-prima principal, outros

materiais sdo armazenados nestes patios, tais como fundentes e escorificantes,
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dentre os quais podem ser citados o calcario, a dolomita e a fluorita. A principal funcao
destes materiais no processo consiste em facilitar a fusdo de impurezas contidas no
minério de ferro, tais como silica e alumina, e fornecer substancias que combinem
preferencialmente com estas impurezas, de forma a retird-las do metal, tornando a
escoéria mais fluida (ARAUJO, 1997).

As matérias-primas deixam os patios através de retomadoras e correias
transportadoras que as conduzem aos silos de armazenamento e para posterior
beneficiamento para serem utilizadas nas operacdes siderurgicas subsequentes.
Nesta unidade recomenda-se a aspersdo das pilhas de material pulverulento e a
limpeza e umectacdo das vias de acesso, para controle de emissdes de material
particulado por arraste eoélico, conforme mostrado, respectivamente na Figura 42 e na
Figura 43 (ARCELORMITTAL, 2017).

— -

|
|

Figura 42. Operacéo de aspersédo de pilhas em péatios de matérias-primas
(Fonte: ArcelorMittal, 2017).
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- e -
Figura 43. Operacéo de limpeza e umectacéo das vias de acesso
(Fonte: ArcelorMittal, 2017).

De forma similar ao processo descrito anteriormente, 0 armazenamento de
carvao e cogue também ocorre em patios de estocagem, e 0 seu manuseio é realizado
utilizando-se maquinas retomadoras e correias transportadoras. Entretanto, enquanto
0 circuito no patio de matérias primas compreende as unidades de sinterizacao e
calcinacdo, o principal destino do carvdo armazenado € uma unidade denominada
coqueria, que como o nome indica, é responsavel pela transformacédo do carvao
mineral em coque, com as propriedades metallrgicas adequadas para possibilitar a
ocorréncia de altas temperaturas no alto forno, da ordem de 1500 °C, necessaria para
a fusdo do ferro, e também para a reacdo de reducdo do minério, na qual,
basicamente, ocorre a associacdo dos atomos de oxigénio do minério com o carbono
do coque, liberando o ferro metalico (EUROPEAN UNION, 2013c).

Devido a exaustao dos depositos de carvdo com médio teor de volateis, tornou-
se necessario misturar diferentes tipos de carvao para, com a combinacdo de suas
propriedades, procurar reconstituir as caracteristicas de um carvao de médio teor. Ao
passo que um carvdo com alto teor de volateis, carvao AV, torna-se muito plastico
durante o aquecimento, produzindo um coque demasiadamente poroso, com muitas
trincas e fissuras, um carvdo com baixo teor de volateis, carvdo BV, devido a alta
expansividade, pode causar danos as paredes da coqueria pela pressdo excessiva
(ARAUJO, 1997)
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Outro importante processo que costuma ocorrer proximo ou mesmo integrado
ao processo siderurgico € a calcinacdo. Apos ser recebido nos patios de matérias
primas, o calcério, ou carbonato de calcio, € submetido ao processo de calcinagéo.
Para ser classificado como calcério, a rocha deve conter pelo menos 50% de
carbonato de célcio. Quando a rocha contém de 30-45% de carbonato de magnésio,
ela é referida como dolomita ou calcario dolomitico, que resultara em uma cal
dolomitica ao invés de uma cal calcitica (USEPA, 1986b). Estas duas formas
apresentam importantes fungcbes na siderurgia, sendo a cal calcitica em maior
proporcao nos processos siderurgicos e a cal dolomitica com maior uso na fabricacao
de refratarios para tijolos refratarios do revestimento dos conversores a oxigénio ou
de paredes e soleiras de fornos elétricos.

Um diagrama de blocos do processo € apresentado na Figura 44 (KEFAN
MACHINERY, 2012). De uma forma geral, devido a questdes de logistica, esta
operacao é realizada dentro ou proximo da planta siderdrgica. O processo basico de
producédo de cal é constituido das seguintes etapas:

1) preparagédo da carga de calcario para os fornos, por meio das operacgdes de

britagem, para cominuicdo das pedras de calcario, e peneiramento, para

separacao granulométrica;

2) Calcinacao do calcario (aquecimento e decomposicdo em CaO (cal viva) e

CO2);

3) hidratacdo de parte do CaO, cerca de 15%, para fabricagcdo de Ca(OH)z,

hidroxido de célcio, também denominado cal extinta ou cal apagada;

4) Britagem, peneiramento e classificacao;

5) Transferéncia, estocagem e manuseio.
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Figura 44. Diagrama de blocos do fluxo do processo de fabricacéo de cal
(Fonte: Kefan Machinery, 2012).

O coracéao da planta de cal € o forno, sendo o tipo predominante o forno rotativo,
um equipamento longo, cilindrico e levemente inclinado que conta com paredes
refratarias, onde o calcario e os gases quentes de exaustdo passam em
contracorrente. Seu diametro varia, conforme a producéo, entre 1,8 e 50 m, e 0
comprimento entre 18 e 80 m, sendo a rotacdo da ordem de 5 a 6 rpm. Como a reacao
de calcinacao é endotérmica, faz-se necessario o aquecimento do forno rotativo. Os
principais combustiveis utilizados sdo carvao, 6leo combustivel e gas natural. A
reacao de calcinacdo ocorre entre 900°C e 1200°C, sendo necessarios entre 900 e
1.200 kcal/kg, embora o consumo tedrico seja de 750 kcal/kg. De acordo com a
estequiometria da reacao de calcinacdo, sdo necessarios 1.785 kg de calcério para a
fabricacéo de 1.000 kg de cal (ARAUJO, 1997).

Resfriadores de produtos e pré-aquecedores de matérias primas dos fornos
rotativos podem ser configurados de forma a permitir uma integracdo energética,
baseada na recuperacéo do calor contido na cal aquecida e nos gases quentes de
exaustao.

Como visto anteriormente, a cal € utilizada como fundente em siderurgia. As

impurezas que acompanham os minérios fundem acima de 1.710 °C (SiO2) até 2.030
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°C (Al203), sendo necessaria a adicdo de materiais que combinem com a ganga do
minério, formando uma escdria de baixo ponto de fusdo (ARAUJO, 1997).

De acordo com o0 mesmo autor, na sinterizacdo a cal é adicionada sob a forma
de calcéario, em uma proporcao de 4 a 10% e granulometria de 0 a 3 mm, sendo
calcinada durante a operacao. Ela funciona como ligante através de uma fase liquida
formada pela reacdo da cal com a silica e com os 6xidos de ferro, reduzindo ou
eliminando a necessidade de adicdo de carbonato de calcio no alto forno.

Na pelotizacao, a cal atua como ligante, conferindo resisténcia as pelotas cruas
durante o manuseio até o endurecimento por aquecimento. O consumo € da ordem
de 22 a 30 kg/t na forma de cal hidratada.

No alto forno a cal € necesséria para a solubilizacdo da ganga do minério em
uma escoria fluida, que se separa do ferro gusa. Esta escéria apresenta composi¢ao
de 30% de SiO2, 15% de Al203, e 45% CaO, além de outros componentes minoritarios.
A granulometria para utilizacdo no alto forno varia entre 50 e 100 mm.

Outra importante aplicacdo do CaO é na operacao de dessulfuracdo de gusa,
que ocorre antes da etapa de conversdao do mesmo em aco. Na dessulfuracdo, a
parcela de ferro contida na forma de sulfeto de ferro € reduzida a ferro metalico por
meio da seguinte reacdo: 2 FeS + 2 CaO + Si - 2 CaS + SiO2 + 2 Fe. O consumo de
cal viva nesta operacéo € de 20 a 30 kg/t, sendo as dimens@es apropriadas de 15 a
65 mm.

Na aciaria L.D., tipo mais comumente encontrado na siderurgia integrada,
utiliza-se cal virgem na proporcao de 50 a 75 kg/t e granulometria na faixa de 8 a 40

mm.

4.1.4.2.1.2 Processo 1.1.2 - Coqueificacao

A coqueificacdo consiste no processo de remocao de compostos volateis do
carvao, por meio de aquecimento a altas temperaturas (900 — 1100°C) em atmosfera
deficiente em oxigénio, podendo durar de 16 a 18 horas, e objetiva concentrar o
carbono. O produto desta destilacdo seca é um solido poroso denominado coque, que
ao final do processo deixa os fornos da coqueria e é conduzido para uma torre de
apagamento e, na sequéncia para a moagem e peneiramento, para posterior
utilizag&o na sinterizagéo e no alto forno (STEEL UNIVERSITY, 2012).
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O coque é uma importante matéria prima na siderurgia, sendo utilizado como
fonte de carbono, permitindo a reducdo do minério no alto forno e como fonte de
energia para aquecimento e fusdao dos materiais carregados. O coque utilizado no alto
forno deve ter um teor alto de carbono e baixo de cinzas e enxofre e deve ter uma
porosidade apropriada, assim como boa resisténcia, para garantir que ele forneca boa
reatividade e ndo pulverize ao chocar-se com a corrente de gas em contracorrente no
alto forno, mesmo em altas temperaturas (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

A admissao de coque de alta qualidade no alto forno resulta em uma taxa de
consumo de coque mais baixa, maior produtividade e menor custo de metal quente
(AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE, 2012).

Uma especificacao tipica de qualidade para coque mostra que a umidade deve
ser de no maximo 0,1 a 0,2% quando utilizado apagamento a seco e 2 a 5% quando
utilizado apagamento a umido. O teor de cinzas deve ficar entre 11 e 12% e o material
volétil entre 0,5 e 0,6% (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

De uma forma geral, o processo de coqueificacdo pode ser dividido em duas
categorias, quais sejam: (a) coqueificagdo sem recuperacao de coprodutos ou com
recuperacdo de energia (heat recovery coke plant); e (b) coqueificacdo com

recuperacédo de coprodutos (by-products recovery).

(a) Coqueificacdo com recuperacdo de energia (heat recovery)

Em coquerias com recuperacéao de energia o carvao é coqueificado em grandes
fornos, que apresentam base em formato retangular e topo arqueado, como é
mostrado na Figura 45. As dimensfes tipicas de uma planta americana séo
comprimento x largura x altura iguais a 14 x 3,5 x 2,4 m, que podem receber até 45
toneladas de carvdo por carregamento. O processo de coqueificacdo com
recuperacao de calor tem sido operado com sucesso nos Estados Unidos desde 1998
(EUROPEAN UNION, 2013c).
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Caldeira de
recuperagao de calor

Figura 45. Coqueria com caldeira para recuperacgao de calor
(Fonte: American Iron and Steel Institute, 2012).

As coquerias com recuperacgao de calor sdo derivadas de fornos colmeia, que
nao possuem utilizacdo/limpeza dos gases de combustdo, ainda em operagdo na
China (EUROPEAN UNION, 2013c). A base para os atuais fornos com recuperacao
de calor é o forno Jewell-Thompson, em que varios fornos sdo agrupados, formando
longas baterias. Uma representacdo esquematica € apresentada na Figura 46.

A coqueificagédo ocorre a partir do topo do forno por transferéncia de calor por
radiacdo e a partir do fundo do forno por conducédo através da base do forno. Ar
primario para combustéo € introduzido na camara do forno através de varios orificios
localizados acima do nivel da carga em ambos os lados do forno, de entrada do carvéao
(pusher side) e saida de coque (coke side). Gases parcialmente queimados deixam o
topo da camara através de tubos de escoamento descendente (down comer) na
parede do forno e entram na camara de combustdo de gases sob o piso do forno,
onde sao queimados a temperaturas entre 1.200 e 1.400 °C, aquecendo-o e
fornecendo calor para a coqueificacéo da carga de carvdo. Os gases de combustéo
sao coletados e conduzidos para uma caldeira, que converte o excesso de calor em
vapor para a geracdo de energia elétrica (UNITED STATES STEEL, 1985). Por este
motivo o processo € chamado de coqueificagdo com recuperacao de calor. Apos
passar pela caldeira, 0s gases passam por um sistema de controle para abatimento

de dioxido de enxofre e material particulado e depois séo lancados na atmosfera.
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(Fonte: European Union, 2013c).
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(b) Coqueificacdo com recuperacdo de coprodutos (by-products recovery)

Neste trabalho, serd considerada a coqueria com recuperagédo de coprodutos
por dois motivos principais. Em primeiro lugar, por ser a tecnologia convencionalmente
empregada no Brasil e mesmo em outros paises, como por exemplo, da Europa. Em
segundo lugar, por estar presente na maior parte das usinas siderurgicas mais
antigas, que sao justamente aquelas que apresentam maior dificuldade de
desenvolver e aplicar medidas de prevencéo e controle da poluicdo ambiental, devido
a limitacbes impostas pelo arranjo original de suas unidades. A representacdo
esquematica de uma coqueria com recuperacao de coprodutos é apresentada na
Figura 47 (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

Apés a selecdo e mistura apropriada de diferentes tipos de carvéo, este é
carregado pelo topo dos fornos da bateria, com auxilio de uma maquina enfornadora.
As baterias podem conter mais de 70 fornos com dimensdes tipicas de 14 m de
comprimento, 6 m de altura e largura variando entre 0,3 e 0,6 m, podendo receber
acima de 30 toneladas de carvao por carregamento (EUROPEAN UNION, 2013c).

ApoOs o nivelamento do carvao e o fechamento do topo do forno, tem-se inicio
a coqueificacdo, que ocorre em atmosfera redutora, sendo os gases residuais
coletados e enviados para uma unidade de limpeza de gas de coqueria e recuperagao
de coprodutos (AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE, 2012).

De acordo com a American Iron and Steel Institute (2012), a transformacéo do
carvdo em coque, que em verdade é uma pirolise seca do carvdo, com o calor sendo
transferido das paredes refratarias aquecidas para a carga de carvao, ocorre em trés
etapas: (i) de 375°C a 475°C, o carvao se decompde formando camadas plasticas
proximo de cada parede; (ii) de cerca de 475°C a 600°C, h4 uma marcada evolucéo
de alcatrdo e compostos organicos volateis, seguida de resolidificacdo da massa
plastica em semicoque; e (iii) entre 600°C e 1100°C, a estabilizacdo da fase coque se
inicia. Esta etapa é caracterizada pela contracdo da massa de coque,
desenvolvimento estrutural do coque e evolucao final de hidrogénio. Uma vez que as
camadas plasticas tenham encontrado o centro do forno, a totalidade da massa tera
sido coqueificada, como pode ser observado na Figura 48 (AMERICAN IRON AND
STEEL INSTITUTE, 2012).
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Figura 47. Representacdo esquematica de um forno de coqueificacdo com recuperacédo de coprodutos.

Fonte: Iron and Steel Industry (2012).
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Figura 48. Visualizagdo em corte de um forno de coqueificagdo
(Fonte: Iron and Steel Industry, 2012).

A massa de coque incandescente é empurrada do forno e, em seguida, segue
para apagamento Umido, com agua, ou seco, com nitrogénio, antes de ser beneficiada
e destinada para o alto forno. A Figura 49 mostra as operacdes de descarregamento
(esq.) e apagamento umido (dir.) de coque (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

ra 49. Bateria de fornos de uma coqueria, com coque incandescente recém-
descarregado (esq.) e torre de apagamento Umido de coque (dir.).

Fonte: Iron and Steel Industry (2012).

Fgu

Tratamento de gases e recuperacdo de coprodutos

O gas de coqueria é formado pela corrente de volateis que deixa os fornos da
coqueria pelo tubo de ascencéo e coletor principal. Apesar de a sua composi¢ao variar
de acordo com o tipo de carvao utilizado e o tempo de coqueificacdo empregado,
pode-se dizer que apresenta a seguinte composicao tipica: Hz (46-52%v), CHa (27-
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35%v), CO (6-10%v), CmHn (3-4%vV, CO2 (2-3%vV) e N2 (3-5%v) (IRON AND STEEL
INDUSTRY, 2012).

O gas de coqueria é, portanto, um excelente combustivel, apresentando poder
calorifico igual a 18.000 kJ/Nm3, valor correspondente a metade do poder calorifico
do gas natural e cinco vezes superior ao poder calorifico do gas de alto forno. Nas
usinas siderurgicas integradas, este gas, apés ser limpo, € totalmente utilizado para
aquecimento na propria coqueria, parte do pré-aquecimento de ar no alto forno e nos
fornos de reaquecimento da laminacdo (MOURAO, 2008).

Uma outra possibilidade é usar o gas de coqueria limpo como matéria prima na
sintese quimica de metanol ou para separacéao de hidrogénio. Na China esta rota vem
sendo constantemente desenvolvida, contando o pais com 10 instalagbes em
operacdo, que podem produzir entre 70 e 200.000 t metanol/ano (EUROPEAN
UNION, 2013c).

A limpeza do gas de coqueria esta associada a remocéao de diversas fracdes
volateis que, apds serem destiladas, dardo origem a uma série de produtos, dentre 0s
quais se destacam alcatrdo, 6leo leve (constituido principalmente de benzeno, tolueno
e xileno), enxofre e amoénia. Esta complexa operacdo de limpeza do gas de coqueria
(GCO) e recuperacao dos diversos coprodutos ocorre em uma unidade denominada

carboquimica, sendo as principais etapas apresentadas a seguir:

(i) Resfriamento

Os gases quentes contendo compostos volateis provenientes dos fornos
passam pelos tubos de ascencao a temperatura de aproximadamente 1000 °C, sendo
resfriados por um jato de licor amoniacal para a temperatura necessaria para
saturacao dos vapores de interesse, cerca de 80 °C. Esta operacdo demanda de 2 a
4 m3 de licor amoniacal para cada tonelada de carvdo coqueificado. A fase liquida
obtida pelo uso do licor amoniacal e o condensado da umidade do carvao € conduzida
para o separador agua/alcatrdo, enquanto a fase gasosa € levada para os resfriadores
primarios, que podem operar em sistemas abertos ou fechados, onde a temperatura
é reduzida para abaixo de 20 °C, e ocorre condensacdo de uma fracdo adicional de
condensados, que também sédo conduzidos para o separador de agua/alcatrdo. Em
seguida, 0 gas passa por exaustor e por precipitador eletrostatico, onde goticulas e

particulas sdo separadas do gas e direcionadas para o separador agua/alcatréo,
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enguanto 0 gas segue para as unidades de absorcdo de amoénia, que pode ocorrer de
forma combinada com a remocédo de sulfeto de hidrogénio. Finalmente, a corrente
gasosa limpa passa por um resfriador final e por uma unidade de recuperacéo de
Oleos leves, sendo a seguir estocada em gasdmetro para posterior uso nas diversas
operacodes siderurgicas. Um diagrama de blocos com a sequéncia destas operacdes
€ mostrado na Figura 50 (UNITED STATES STEEL, 1985); (EUROPEAN UNION,
2013c).

' Bateria de Veda;ao dostubos Tanque de
fornos de de ascengio *larmazenamento
coque Aspersao em tubo | Licor amoniacal de licor
| [recurvado |amoniacal |
GCO Condensado Aduas
bruto guas
residuarias
Excesso de
licor amoniacal
Resfriadores Separador
primarios —.. agualalcatrao |
:;:C‘;git‘:t?:; Condensado/ ]—bAlcatrao
de alcatrdgo +—— precipitado

Exaustore

resfriador final Vapor/alcalinos

" [ .
Circuitor de Para:

absorvedores de 1 Esgotamento! NH:/Hz 5 -Sf;turadores+planta de acido sulfirico
NHs/H: S .—gdestllagao de NH: | yapor -gas bruto
! - circuito de absorvedores de H:S/NHs
Tratamento i
adicional de GCO —w Estagio de tratamento de efluentes
l d Efluente da destilagdo d

GCO limpo
Figura 50. Diagrama esquematico com os fluxos de processos em uma unidade carboquimica.
Fonte: European Union (2013c).

(i) Recuperacdo de alcatrao

Como visto anteriormente, a maior parte da agua e dos hidrocarbonetos com
alta temperatura de ebulicdo sdo condensados durante o resfriamento de gas, tanto
nos tubos de escoamento descendente (downcomer) quanto no precipitador
eletrostatico, e levados para um separador de agua/alcatrdo. Neste equipamento
separam-se as fases licor amoniacal, alcatréo e borras, sendo esta Ultima removida
por meio de raspadores. Parte do licor amoniacal é reutilizado no resfriamento do gas
de coqueria, sendo o excedente conduzido para as operacbes de destilacdo e
absorcdo de amodnia ou para os absorvedores de H2S, antes de seguir para um
sistema de tratamento de efluentes e posterior descarte no corpo receptor ou reuso
(STEEL UNIVERSITY, 2012); (EUROPEAN UNION, 2013c).
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Para cada tonelada de coque produzido, aproximadamente 25 a 45 kg de
alcatrdo podem ser recuperados (USEPA, 2008). O alcatrdo recuperado pode ainda
ser destilado para obtencdo de diversos cortes de interesse, dentre os quais se
destacam piche, naftaleno, 6leo antracénico, Oleo desinfetante, 6leo creosoto e

alcatrdo para pavimentacao.

(iii) Dessulfurizacao

O géas de coqueria contém sulfeto de hidrogénio (H2S) e varios compostos
organosulfurados, tais como dissulfeto de carbono (CS2), oxisulfeto de carbono (COS)
e mercaptanas. Estes compostos causam corrosdo em tubulagdes e equipamentos e,
por isso, devem ser removidos. Para cada tonelada de coque produzido sédo gerados
2,5 kg de H2S (EUROPEAN UNION, 2013c).

Segundo a mesma fonte, existem diversas formas de se promover a remo¢ao
destes compostos do gas de coqueria. De uma forma geral, as técnicas Umidas de
dessulfurizagéo sao altamente eficientes para remocao de H2S, no entanto s&o menos
eficientes para a remocao dos demais compostos organosulfurados. Comercialmente,
0s processos de dessulfurizacédo podem ser divididos em processo de oxida¢do Umida
para produzir enxofre elementar e processo com absorcdo de H2S para posterior
conversdo em acido sulftrico ou enxofre elementar, sendo a eficiéncia de remocéao
deste ultimo processo inferior a eficiéncia do primeiro. Uma configuracao possivel é a
remocado combinada de enxofre e amdnia em absorvedores de gases, que sera

detalhada nos itens seguintes.

(iv) Recuperacdo de amobnia

A amobnia formada durante a coqueificacdo aparece tanto no gas de coqueria
guanto nos condensados que resultardo no licor amoniacal. Da mesma forma que o
H2S, a amonia causa corrosao em tubulagbes e equipamentos, além de impactos
ambientais se queimada junto com o GCO, o que justifica a sua remoc¢ao. Para cada
tonelada de coque produzido sdo gerados 3 kg de ambnia. Comercialmente se
destacam as seguintes alternativas de remocdo de aménia do gas de coqueria
(EUROPEAN UNION, 2013c):



191

e remocgdo combinada de NHs/H2S: neste processo a amoénia € removida do
gas de coqueria em um absorverdor utilizando agua ou licor diluido como
liquido de absorcédo. O efluente do absorvedor de amodnia é utilizado como
liquido de absor¢éo no absorvedor de sulfeto de hidrogénio. O efluente deste
absorvedor, por sua vez, contendo amoénia e sulfeto de hidrogénio é levado
a um absorvedor de amdnia e a uma coluna de destilagéo;

e recuperacdo com sulfato de aménio: pode ser obtido passando-se o gas de
coqueria por uma solucéo diluida de &cido sulfarico;

e recuperacdo direta de amoénia anidra: processo desenvolvido pela United
States Steel Corporation sob o nome USS PHOSAM. Neste processo, a
amonia é absorvida em uma solucao fraca de acido fosforico, resultando em
fosfato de amoénia que se concentra na solugdo. Em seguida, o acido
fosforico € recuperado em uma coluna de esgotamento, utilizando-se vapor
d’agua, que libera a amoénia, que é conduzida para uma coluna de
fracionamento, onde se obtém aménia anidra. Outra parcela que contém
amonia € a de sais de aménia na solucdo. A recuperacao de amonia, neste
caso, também ocorre em colunas de fracionamento, utilizando-se, todavia,

solucéao alcalina.

Existem varias razGes para se promover a recuperacdo da amonia e evitar o
seu descarte no sistema de tratamento de efluentes ou no ambiente. Além da
vantagem econdmica da recuperacao deste valioso coproduto, sempre desejada pelo
setor produtivo, a aménia apresenta alta toxicidade para ecossistemas aquaticos,
incluindo o sistema biologico da estacdo de tratamento de efluentes liquidos. Além
disso, a amodnia apresenta uma alta demanda especifica de oxigénio, requerendo 4,5
vezes sua propria massa para oxidacao a nitratos, o que representa um risco de
reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido no corpo receptor caso o efluente
seja lancado sem tratamento. Por estas razdes processos de recuperagdo de amonia
estdo presentes em quase todas as coquerias atualmente em operacdo (ARAUJO,
1997).
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(v) Recuperacao de 6leos leves

O gés de coqueria que deixa os absorvedores de amonia contém 6leo leve, que
€ uma mistura de mais de cem constituintes do gas de coqueria que possuem
temperatura de ebulicdo entre 0 e 200 °C. A despeito da grande quantidade de
substancias presentes, a maior parte destas, devido as baixas concentracfes
encontradas ndo apresenta recuperacgao viavel. Os principais constituintes utilizaveis
sao benzeno (60-80%), tolueno (6-17%), xileno (1-7%) e nafta solvente (0,5-3%). Mais
de 15 kg de d6leo leve podem ser recuperados de cada tonelada de coque produzida.
Trés sé@o os principais métodos utilizados para a recuperacdo de Oleos leves
(EUROPEAN UNION, 2013c): (i) refrigeracdo e compresséo; (ii) asdor¢cdo em carvao
ativado seguida de recuperacdo de 6leos leves por aguecimento; e (iii) absor¢cdo em
solventes, tais como 6leo mineral, seguida de destilacdo do liquido absorvente para
recuperacao do 6leo leve.

A Figura 51 apresenta um diagrama de blocos tipico de uma unidade
carboquimica para limpeza de gas de coqueria e recuperacdo de coprodutos,

contemplando as operacfes descritas nesta secao.
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4.1.4.2.1.3 Processo 1.1.3 - Sinterizacao

A sinterizagao constitui, junto com 0s processos de pelotizagéo, briquetagem e
nodulizagcdo, os processos de aglomeracdo convencionalmente utilizados em
siderurgia. Os processos de aglomeracdo apresentam grande importancia nos
processos siderurgicos, uma vez que o alto forno apresenta limitada tolerancia a
presenca de finos. A aglomeragédo permite, desta forma, melhorias na permeabilidade
da carga e do contato entre os solidos e o gas redutor, 0 que repercute diretamente
em um menor consumo de coque (coke rate) e um aumento na velocidade de reacdo
(ARAUJO, 1997).

Dentre estes processos, a sinterizacdo apresenta especial destaque nos
processos siderurgicos e, por este motivo, sera o Unico processo de aglomeragao
abordado neste trabalho.

A sinterizacdo atua como grande central de reciclagem na siderurgia, pois
permite a reutilizacdo de finos provenientes tanto da mineracéo, principalmente das
etapas de britagem e manuseio, quanto da operacdo, sendo as principais
contribuicdes resultantes da recuperacdo de material particulado dos sistemas de
despoeiramento, carepas, escorias e lamas de aciaria. O principal equipamento do
processo, a maquina de sinter, é formado por uma grande esteira, ligeiramente
inclinada (2° a 3°), com até 4 metros de largura e 30 m de comprimento, composta por
grelhas méveis, sobre a qual se dispde o0 material a ser sinterizado, em uma producao
que pode variar entre 25 e 43 t/m? de area de grelha (UNITED STATES STEEL, 1985);
(ARAUJO, 1997).

A carga, constituida de finos de minério, finos de carvdo ou coque e finos de
fundentes, apés preparada, é disposta sobre uma camada recém-preparada de sinter,
denominada falsa grelha, passando a seguir por uma coifa de ignicdo. A queima de
combustivel € iniciada na parte superior da carga e se propaga para baixo, ha medida
em que o ar ambiente € succionado para o interior da maquina. Didaticamente,
compara-se a fabricacdo de sinter a queima de um cigarro, uma vez que 0 mecanismo
de aspiracéo € o principal responsavel pelo avanco da frente de combustéo. A Figura
52 mostra uma maquina de sinter em operac¢do (EUROPEAN UNION, 2013c).
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Figura 52. Maquina de sinterizagéo.
Fonte: European Union (2013c).

O processo de aglomeracgéo a quente da carga de finos resulta em um produto
poroso denominado sinter. As altas temperaturas, da ordem de 1200 °C a 1400 °C
sao atingidas a partir da combustdo do carvao ou coque, sendo as etapas do processo
as seguintes: vaporizacao da agua livre (até 300 °C), vaporizacao da agua combinada
(400 °C a 500 °C), reducao superficial do minério de ferro, decomposicdo de
carbonatos (750 °C a 1150 °C), formagéo de silicatos (600 °C a 1300 °C), formacéo
de célcio-ferritas (600 °C a 1300 °C), combustdo do coque (1300 °C) e formacgéo da
magnetita (EUROPEAN UNION, 2013c).

Finalizada a sinterizacéo, que usualmente ocorre de forma continua, o bolo de
sinter passa por um grande quebrador, sendo posteriormente peneirado, ainda
guente, e conduzido para um resfriador circular, onde a temperatura é reduzida de
700 °C a 800 °C para 120 °C. Apoés resfriado, o sinter passa por britagem e
peneiramento a frio, de forma a adequar a qualidade deste produto as especificacdes
definidas pela operacéo do alto forno. A Figura 53 apresenta uma representacao
esquematica de uma unidade de sinterizacdo (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).
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Figura 53. Representacdo esquematica de uma sinterizacao
(Fonte: Iron and Steel Industry, 2012).

4.1.4.2.2 Processo 1.2 - Reducéao

Este processo ndo necessitou ser decomposto, uma vez que ja se encontrava
em ultimo nivel de decomposicao hierarquica e sua decomposicao ja resultava em
fontes de poluicao.

Esta etapa consiste na obtencéo de ferro primario a partir da reducéo de seus
oxidos utilizando-se um redutor, em geral coque ou carvao (mineral ou vegetal). A
reducado pode ocorrer de forma direta, quando em nenhuma etapa do processo ocorre
fusdo da carga no reator, resultando em um produto sélido conhecido como ferro
esponja ou de forma indireta, quando ocorre a fusdo da carga no reator, resultando,
neste caso, em um produto liquido denominado ferro gusa, uma liga ferrosa que
apresenta teor de carbono entre 3,5% e 4,5%. Considerando a grande extensao da
utilizacdo de processos de reducéo indireta, esta serd a via de producéo abrangida
por este trabalho (EUROPEAN UNION, 2013c).

Dentre os processos de obtencéo de ferro por reducao indireta, destaca-se a
utilizagdo de um equipamento denominado alto forno, que é responsavel por 95% da
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producdo mundial de ferro primario (RIZZ0O, 2009). O alto forno consiste, basicamente,
em um forno de cuba onde as matérias-primas previamente beneficiadas sao
carregadas no topo, por meio de uma calha giratoria e, em movimento descendente,
reagem em contracorrente com o0s gases redutores provenientes da combustdo do
coque com o oxigénio soprado nas ventaneiras, resultando em dois produtos liquidos
na base, ferro gusa e escoria, e um produto gasoso no topo, denominado gas de alto
forno (GAF) (UNITED STATES STEEL, 1985).

O alto forno é formado pelas seguintes partes, do topo para a base: goela, parte
onde € realizado o carregamento e distribuicdo intercalada de matérias primas; cuba;
ventre; rampa; e cadinho, que € uma regidao de formato cilindrico responsavel por
armazenar e vazar o ferro gusa e a escoria produzidos. O didametro do cadinho pode
variar desde 6,5 m, em fornos pequenos, com volume de trabalho e capacidade
nominal de 558 m3 e 1.400 t/d, respectivamente, até 14,0 m, para fornos grandes, com
volume de trabalho e capacidade nominal iguais a 3.707 m® e 8.986 t/d (R1ZZO, 2009).
Uma representacdo esquematica do alto forno e das instalagdes auxiliares é mostrada
na Figura 54 (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012), enquanto uma imagem de altos
fornos tipicos € apresentada na Figura 55 (EUROPEAN UNION, 2013c).
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Figura 54. Representacdo esquemética do alto forno e de suas instalagdes auxiliares.
Fonte: Iron and Steel Industry (2012).
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i N —— )
Figura 55. Vista geral de dois altos fornos, com trés regeneradores cada, com as respectivas
chaminés para os gases de combustéo provenientes dos regeneradores.
Fonte: European Union (2013c).

As principais matérias primas carregadas em alto forno de grande producao
(3.500 a 13.000 t/dia) sdo: minério de ferro, que pode estar sob a forma de granulada
e/ou sinter e/ou pelota; coque; e fundentes, dentre 0os quais se destacam a cal e 0
calcario. Um exemplo de carga de alto forno mostra que para cada tonelada de ferro
gusa sdo necessarios 1,16 t de sinter, 0,38 t de coque, 0,28 t de minério de ferro
granulado e 0,19 t de pelotas de ferro (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

O coque atua ao mesmo tempo como combustivel e redutor, sendo também
permeabilizador da carga e fornecedor de carbono para o ferro gusa. As matérias
primas sdo carregadas pelo topo, por meio de um distribuidor circular, e descem a
uma velocidade de 8 a 15 cm/minuto, levando de 6 a 8 horas para atingir a regido
inferior do alto forno, quando apdés sofrer uma série de reacdes quimicas, sédo
transformadas em ferro gusa e escoéria, que se separam em duas camadas por
diferenca de massa especifica, que séo iguais a 6,8 e 1,5 t/mS3, para o ferro gusa e
escoria, respectivamente (R1ZZO, 2009).

O ferro gusa, depois de separado da escoria com auxilio de um escumador

(skimmer) no canal principal, passa para o canal secundario de gusa é vazado para
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carros torpedo ou panelas, enquanto a escoria € conduzida através dos canais
secundarios de escoria, podendo ser direcionada para um granulador de escéria, para
0 poco de escoria (dry pit) ou para potes. Estas operacdes ocorrem em uma area do
alto forno conhecida como casa de corrida Figura 56 (VIZAGSTEEL, 2012).

Figura 56. Imagem da casa de corrida do alto forno.
Fonte: Vizagsteel (2012).

Para que o alto forno apresente uma boa marcha, ou seja, uma alta producéao
com baixo consumo de combustivel, os gases redutores ascendentes devem ser
aproveitados ao maximo, o que significa que devem deixar o alto forno com a maior
concentracdo de gas carbdnico e a menor temperatura possiveis. Para isto, é
importante que a permeabilidade da coluna de carga em toda secéo do alto forno seja
uniforme, de forma a evitar a formacdo de caminhos preferenciais na periferia e no
eixo do forno (ARAUJO, 1997).

Igualmente importante se faz o fornecimento de oxigénio para permitir a
combustdo do coque no alto forno. A fonte de oxigénio utilizada é o ar atmosférico,
gue pode ser enriquecido com oxigénio e/ou outros combustiveis, como carvao
pulverizado, 0leo e gas natural. Previamente a alimentacdo no forno, por meio de
ventaneiras, o0 ar é pré-aquecido em regeneradores, que usualmente utilizam parte do
gas de alto forno como estratégia de integracdo energética. A necessidade do pre-

aguecimento e enriguecimento do ar esta associada a economia de coque, visto que
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se 0 ar necessario a combustdo fosse introduzido no alto forno a temperatura
ambiente, seria necessaria uma maior quantidade de coque, pois haveria a
necessidade adicional de se aguecer 0s gases até a temperatura de operacao na
regido de queima (ARAUJO, 1997). Para o exemplo de carga citado anteriormente
sdo necessarios 995 Nm3de ar, aquecido a 1180 °C e com presséo igual a 0,4 MPa,
por tonelada de ferro gusa produzido. A alimentacdo de finos de carvdo nas
ventaneiras para o mesmo exemplo € de 0,12 t/t IRON AND STEEL INDUSTRY,
2012).

A Figura 57 mostra uma representacdo de um corte transversal de alto forno,

com o respectivo gradiente de temperatura caracteristico da sua operacao.
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Figura 57. Condi¢des operacionais tipicas em alto forno de grande produtividade
(Fonte: Iron and Steel Industry, 2012).

O ferro gusa € o principal produto do alto forno, sendo utilizado na fabricacao
do aco, que ocorrera em uma unidade a jusante, chamada aciaria. Diferentes
especificacdes de ferro gusa podem ser obtidas para aplicagdes em fundicées ou para
composicdo de ligas. Uma composicao tipica indica que além do ferro podem estar
presentes os seguintes elementos (%m/m): C (4,50%), Si (0,39%), Mn (0,27%), P
(0,10%) e S (0,03%) (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).
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Em uma siderargica integrada, o ferro gusa liquido, vazado a 1527 °C, é
transportado para aciaria em carros torpedo ou em panelas de ferro gusa, podendo
ser submetido previamente a diversos pré-tratamentos, sendo exemplos dessiliciacao,
dessulfuracao e desfosforacdo, como ilustrado na Figura 58. Esta operacdo ocorre
com a adicdo de agente que contenha mais afinidade com o contaminante em um
meio com turbilhonamento adequado para promover a agitacdo e mistura entre agente
e carga. O contaminante é transferido para novas parcelas de escorias que devem ser
separadas do ferro gusa para ndo comprometer as operacdes subsequentes (IRON
AND STEEL INDUSTRY, 2012).

2 Dessiliciagao -",: :;"‘éebara ¢ao de escéri;} Desfosforagao / i'..SEPﬂ ragao de 9506'@} .“" Descarburagao :

Agente desfosforante
. Agente dessiliciante

0z

g @ °— —

Descorificador

= f
Alto Forno ,g Carro torpedo H ,

¥@$=

Reciclo de escéria

Figura 58. Representacao esquemaética do processo de pré-tratamento de ferro gusa (metal
quente).
Fonte: Iron and Steel Industry (2012).

A escoria de alto forno apresenta-se como um importante coproduto, visto que
pode ser utilizada como matéria prima para a fabricacao de cimento. Ela € obtida em
uma proporcao de 30% em relagdo ao ferro gusa produzido. Sua composicéo tipica é
(%m/m): CaO (42,5%), SiO2 (33,8%), Al203 (14,3%), MgO (0,5%), MnO (0,26%) e S
(0,96%). Atualmente é crescente o numero de fabricas de cimento que se instalam
préximo a industrias siderurgicas, para aproveitamento em linha deste insumo (IRON
AND STEEL INDUSTRY, 2012).

Outro coproduto formado é o gas de alto forno, que deixa esse equipamento

pelo topo, com vazdo de 1.533 Nm? por tonelada de gusa produzido, juntamente com
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particulas de finos (16 kg/t gusa), a uma temperatura de 157 °C e presséo de 0,25
MPa (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).
Analisando-se a qualidade do GAF, percebe-se que se trata de um gés pobre

quando comparado a outros combustiveis, inclusive ao gas de coqueria. A Tabela 11

apresenta uma comparacdo entre GAF e GCO (ARAUJO, 1997).

Tabela 11. Comparacdo entre GAF e GCO quanto a composicédo e poder calorifico.

Gas Gas de Alto Forno (GAF) Gas de Coqueria (GCO)
Composicéo (% base molar
Gmida) ) )
N2 55-63 4,1-6,3
(6{0) 22-30 6
CO:2 6-13 2
CHa 04-1,0 26,4
CmHn - 31
H2 0,5-0,9 57,7
Poder calorifico (kJ/Nm?3) 3.140 - 3.768 15.910 - 18.420

Fonte: ARAUJO (1997).

A despeito de possuir um conteddo energético inferior ao de outros
combustiveis, o0 gas de alto forno pode ser utilizado como combustivel na propria
siderurgica, em muitas aplicacdes praticas, como por exemplo, nos regeneradores do
préprio alto forno, nos fornos da coqueria ou da laminacdo e em termelétricas. No
entanto, previamente, o gas de alto forno deve passar por um sistema de limpeza de
gases, para separacao das particulas solidas, que por sua vez séo coletadas na forma
de p6é ou lama e podem ser reaproveitadas na sinterizacdo, em unidades de
briguetagem ou comercializadas para outras aplicagdes. Uma grande variedade de
equipamentos pode ser utilizada para limpeza do GAF, como, por exemplo, balbes
gravimétricos, ciclones, filtros de mangas, precipitadores eletrostaticos, coletores
umidos e lavadores de gas (RIZZO, 2009).

Os gases gerados no topo do alto forno sdo captados e, apds passar por
valvulas de controle de presséo (bleeder), sédo conduzidos por meio de tubulacdes de
escoamento descendente (downcomer) para instalacdo de limpeza priméria, que
ocorre por via seca em coletores de pd, que podem ser balbes gravimétricos ou

ciclones, sendo conduzidos posteriormente para instala¢cdes de limpeza secundaria,



203

gue ocorre por via umida em lavadores de gases, a fim de que ocorra uma separacao
adicional de material particulado néo retido por via seca. Segundo Rizzo (2009) o gas
de alto forno tem sua concentragdo de material particulado reduzida de 5.000 a 20.000
mg/Nm? para 2.500 mg/Nm?2 ap6s passar pelo sistema de limpeza priméria e para 5 a
10 mg/Nm?3 ap6s passar pelo sistema de limpeza secundaria. O autor considera
também que em instalac6es mais recentes o sistema de lavagem de gases tem sido
substituido por filtros de mangas e precipitadores eletrostaticos, 0 que repercute em
um menor consumo de agua e uma menor geracao de efluentes, tendo em vista a
operacao destes equipamentos por via seca.

O resfriamento da soleira do cadinho pode ser feito com a aplicagdo de um
spray externo de agua na carcaca, staves coolers internos, que séo placas de ferro
fundido com serpentinas de aco por onde circula agua de resfriamento, colocada entre
o refratario e a chapa de aco da blindagem externa, ou por um dispositivo denominado
double shell, que s&o tubulacbes instaladas sob uma chapa de vedacdo. O
resfriamento das paredes laterais do alto forno pode ser realizado utilizando-se placas
de refrigeracdo, stave coolers, spray de agua ou jaquetas. As placas ou caixas de
refrigeracdo sdo confeccionadas com cobre, um excelente condutor térmico, e
dispostas entre os tijolos de revestimento refratario. As jaquetas, assim como o
sistema de spray de 4gua, atuam na parte externa da carcaca metalica, diferenciando-
se na forma de aplicacdo de agua. Enquanto no spray ocorre o contato de um filme
liguido com a superficie metalica, nas jaquetas o resfriamento da chaparia externa e
dos refratarios € realizado por meio de tubulacfes fixadas diretamente a superficie
externa do forno (R1ZZO, 2009).

O resfriamento das ventaneiras é realizado por um anel oco de cobre,
refrigerado com agua, chamado resfriador suporte, que é colocado junto ao orificio

circular do revestimento refratario (ARAUJO, 1997).

4.1.4.2.3 Processo 1.3 - Conversao e refino

Este processo ndo necessitou ser decomposto, uma vez que ja se
encontrava em ultimo nivel de decomposi¢do hierarquica e sua decomposicéo ja
resultava em fontes de poluicéo.

A conversdo e o refino sdo operagbes que ocorrem dentro dos limites da

unidade siderargica denominada aciaria, onde o ferro gusa é convertido em aco em



204

um equipamento denominado convertedor (ou conversor) e posteriormente refinado,
de acordo com as especificacdes metalUrgicas necessarias para posterior aplicacao
(EUROPEAN UNION, 2013c).

(i) Conversao e refino primario

O equipamento usualmente empregado na siderurgia integrada para a
conversdo de ferro gusa em aco € o conversor LD, cujo nome esta associado as
cidades austriacas de Linz e Donawitz, onde a conversao com uso de insuflacéo de
oxigénio foi instalada de forma experimental no inicio dos anos 1950. Quando a
insuflagdo ocorre pela parte superior e é integralmente de oxigénio, classifica-se o
conversor como LD-BOF, do inglés Basic Oxygen Furnace. Recentemente, € comum
ter instalacdes dedicadas para um pré-tratamento do gusa liquido, ou mesmo um pré-
refino, de forma a melhorar o refino primario no conversor e reduzir seu custo.
Destacam-se as seguintes operacdes (MALYNOWSKYJ, 2007):

e Dessiliciacdo: a reducéo da concentracdo de silicio no gusa proporciona um
menor custo na fabricacdo do aco e melhora sua qualidade. Esta operacéo
pode ser realizada na calha de corrida do alto forno ou em carros torpedo ou
panela de gusa, com a adicdo de reagentes apropriados, com ou sem
utilizacao de condutor de gas, como por exemplo, nitrogénio;

e Desfosforacdo: de forma analoga, a reducéo do teor de fésforo possibilita a
reducdo do custo total de refino do aco. Siderurgicas que nao detém esta
tecnologia ficam dependentes unicamente da qualidade das matérias
primas, cuja disponibilidade em alta qualidade cada vez mais limitada atribui
valor de mercado cada vez maior ao ferro gusa.

e Dessulfuracéo: é realizada através da injecdo de reagentes a base de cal e
magnésio em carros torpedos ou em panelas na propria aciaria. Este
processo é muito utilizado na siderurgia integrada, pois o processo LD néo

oferece condi¢Bes termodinamicas e cinéticas para remocao de enxofre.

A transformac&o do gusa liquido em aco envolve (ARAUJO, 1997):
e a diminuicdo dos teores de carbono, silicio, fésforo, enxofre e nitrogénio a

niveis bastante baixos;


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Processo_Linz-Donawitz&action=edit&redlink=1
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e a adicdo de sucata ou minério de ferro para ajustar a temperatura do aco
bruto;
e 0 ajuste dos teores de carbono, manganés, elementos de liga e da

temperatura no forno ou panela de vazamento.

O conversor LD é constituido de uma carcaca metalica externa, revestida de
material refratario e sustentado por um anel que possui dois munhdes, o que permite
um giro de 360°. E constituido de fundo, cone inferior, parte cilindrica, cone superior
e boca (ARAUJO, 1997). As matérias primas, quais sejam, gusa liquido, gusa solido,
sucatas de aco e de ferro fundido, minério de ferro, cal e fluorita séo carregadas pela
boca do conversor, em diferentes momentos, e submetidas a insuflacdo de oxigénio,
através de uma lanc¢a, que em contato com a carga metélica gera calor, devido as
reacfes exotérmicas de oxidacdo, que transferem as impurezas para a camada
sobrenadante de escéria (UNITED STATES STEEL, 1985). Uma representacéo
esquematica de um conversor LD tipo BOF é apresentada na Figura 59, enquanto
uma imagem do carregamento de gusa em um conversor LD é mostrada na Figura 60
(IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).

Tremonha de matéria prima | Gas oxigénio puro

-

Conversor com

ﬁﬁ% insuflagio pelo topo “ “.
) Sublanga
], -
Langa principal
!
| ¥ Conversor com
’ \ 7| — insuflagdo pela base x
N
- v_r \ 1
¥ N /" -« G2s combustivel como refrigerante
[H L «— Gas oxigénio puro e fundente
Coletor & pcdet oy
e gases de| Panela de gusa Conversor com | Gas oxigénio puro
exaustao / | i flaci
>/ acamanel RIS, A\
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Gas inerte
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Figura 59. Representacdo esquematica de um conversor LD tipo BOF.
Fonte: Iron and Steel Industry (2012).
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Figura 60. Carregamento de ferro gusa no conversor LD, com auxilio de pontes rolantes.
Fonte: European Union (2013c).

Dados tipicos de processo mostram que para fabricacdo de uma tonelada de
aco sao necessarios 1033 kg de gusa liquido, 28 kg de sucata, 4 kg de gusa sélido,
23 kg de cal, 11 kg de ferro-ligas, 8 kg de dolomita e 50 Nm? de oxigénio de alta pureza
(99%). O gusa liquido apresenta composicao, apos pré-tratamento, de (%om/m): 4,30%
C, 0,01% Si, 0,20% Mn, 0,04% P e 0,01% S (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).
Uma usina siderargica equipada com um alto forno e dois conversores de 300 t pode
atingir 4 milhdes de toneladas de aco bruto por ano (Mtpa) (ARAUJO, 1997).

O tempo do ciclo completo, desde o carregamento das matérias primas, sopro,
medicdes e andlises de qualidade e vazamento, do aco e da escoria, varia entre 35 e
45 minutos (MALYNOWSKYJ, 2007). O aco produzido apresenta composicao tipica
(%m/m) de: 0,04% C, 0,01% Si, 0,15% Mn, 0,01% P e 0,007% S (IRON AND STEEL
INDUSTRY, 2012).

Enquanto o aco segue para as instalacbes de refino secundério, ou
eventualmente direto para o lingotamento, a escoéria de aciaria, produzida em uma
proporcdo de 50 kg por tonelada de aco produzido, segue para unidades de
beneficiamento, para ser posteriormente utilizada em um gama de aplicacdes, dentre
as quais se desta o0 uso como sub-bases para pavimentacdo de estradas
(EUROPEAN UNION, 2013c).
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Outro coproduto importante € o gas de aciaria, formado em uma proporcao de
101 Nm?3 por tonelada de ago produzido. O gas proveniente do conversor LD (GLD),
apresenta a seguinte composic¢ao (%v/v): 70% CO, 10-15% CO2, 13% N2 e 1-2% H2
(IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012), e apresenta um poder calorifico de 8.373
kJ/INm?3, valor que representa, em média, o dobro do poder calorifico do gas de alto
forno e a metade do poder calorifico do gas de coqueria (ARAUJO, 1997). Por este
motivo o gas de aciaria pode ser reaproveitado no proprio complexo siderurgico como
combustivel, devendo previamente, no entanto, passar pelas operagbes de
resfriamento, limpeza e armazenamento.

O resfriamento pode ser realizado utilizando-se uma torre de resfriamento
seguida de lavador tipo Venturi (resfriamento de 1000°C para 80°C) ou de precipitador
eletrostatico (resfriamento de 1000°C para 150°C), ambos permitindo concentragédo
final de material particulado inferior a 100 mg/Nm3. Uma representacdo esquematica

de um conversor LD € apresentada na Figura 61.
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Figura 61. Representacdo esquematica da operacdo de um conversor LD
(Fonte: Iron and Steel Industry, 2012).
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(ii) Refino secundario

O refino secundéario, em complementacdo ao refino priméario, que ocorre no
conversor, em verdade € um conjunto de operacdes visando a eliminacdo de
impurezas no aco, que variam em funcéo do tipo de aco que se deseja produzir.

As impurezas, dentre as quais se destacam oxigénio, enxofre, nitrogénio e
fésforo, se ndo retiradas, formam compostos denominados inclusées, na forma de
oxidos, sulfetos e nitretos, que na maior parte do tempo sdo prejudiciais para as
propriedades mecanicas e/ou caracteristicas desejadas no a¢o, causando: diminui¢ao
da plasticidade, diminuicdo da tenacidade, formacao de trincas e formacéao de defeitos
superficiais. Outro contaminante que pode ocasionar o surgimento de trincas internas
€ o hidrogénio. Dentre os contaminantes apresentados o Unico que € satisfatoriamente
removido no refino primario, realizado no conversor, é o fosforo (BOLOTA, 2007).

Segundo a mesma referéncia, o aco bruto proveniente do conversor € vazado
em uma panela, a uma temperatura situada entre 1.550 e 1.650 °C, que funciona ao
mesmo tempo como meio de transporte e reator metallrgico, onde poderdo ser
processadas as diversas operacfes de remocdo de impurezas (desoxidacao,
dessulfuracéo e desgaseificacdo) e ainda o acerto da composi¢do quimica do aco, a
descarburacdo (remocédo de carbono) e a alteracdo da morfologia das inclusdes
remanescentes. Segundo Faco (2007), a capacidade de uma panela varia entre 160
e 300 toneladas. Devido a importancia deste equipamento, € comum se referir ao
refino secundario de aco liquido como metalurgia de panela.

As instalacdes do refino secundario variam de acordo com as impurezas que
se deseja remover e as caracteristicas esperadas do aco refinado. A seguir apresenta-
se uma descri¢do de quatro processos usualmente empregados no refino secundario,
sendo a representacdo esquematica dos mesmos apresentada na Figura 62 (IRON
AND STEEL INDUSTRY, 2012); (BOLOTA, 2007):

e LF (Ladle Furnace) — O forno panela apresenta-se como 0 mais
tradicionalmente empregado no refino secundéario. E constituido de
transformador, eletrodos de grafite, aboboda de cobertura, tremonha para
adicao de ligas, sistema de exaustdo de fumos e sistema de alimentagao de
gas inerte pelo fundo, para permitir agitacdo do metal liquido. Os

equipamentos dispostos sobre a panela promovem a desoxidacdo e a
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dessulfuracéo, além do controle de temperatura por aquecimento quimico, o
acerto da composicao quimica e o controle de morfologia de inclusdes;

RH (Ruhrstahl-Heraeus) — Esta instalagcéo representa uma evolucao de outra
tecnologia, denominada DH, e consiste basicamente em submeter parte do
aco contido na panela a acéo de vacuo, por meio de um vaso instalado sobre
a panela, sendo a comunicacdo realizada por meio de dois canais, que
mantém uma circulagdo continua do aco. E utilizado para promover a
desgaseificacdo, desoxidacdo e dessulfuracdo, além de controlar a
temperatura por aquecimento quimico e promover ajuste na composicao
quimica;

VOD (Vacuum Oxygen Decarburization) — € constituido de uma camara de
vacuo com lanca para insuflacdo de oxigénio, sistema de adicdo de ferro
ligas e sistema de exaustdo de fumos. Esta configuracdo é utilizada
principalmente para a fabricacéo de acos inoxidaveis, que demandam adi¢céo
de liga de ferro/cromo com alto teor de carbono. Além da descarburacéao,
demandada pela adicdo da ferroliga citada, este sistema promove a
desoxidacao, a dessulfuracao, a desgaseificacdo, o controle de temperatura
por aguecimento quimico e a ajuste na composicdo quimica;

AOD (Argon Oxygen Decarburization) — semelhante ao sistema VOD,
contudo diferencia-se, pois, a reducdo da presséo parcial de CO nao é feita
utilizando-se vacuo, mas sim, pela diluicdo dos gases gerados em argonio,
gue € injetado pelo fundo por meio de lancas com tubos capilares. Desta
forma, o0 mecanismo da reacdo de oxidagéo de carbono em CO é deslocado
e areacdo de descarburacédo favorecida. Esta instalacdo também é dedicada
para a fabricacdo de acos inoxidaveis, que depende da adicdo da liga
ferro/cromo de alto teor de carbono. Como os demais, este sistema também
possui lanca para a injecdo de oxigénio e sistema de remocao de fumos,
podendo promover além da descarburacao, a desoxidacao, a dessulfuracéo,
o controle de temperatura e o0 ajuste da composicdo quimica. Destacam-se
como vantagens em relagéo ao sistema VOD a nao necessidade de panela,

além de apresentar maior produtividade.



210

Unidade de degaseificacéo tipo RH Forno panela Forno de descarburagdo Forno de descarburagio
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Figura 62. Representacdo de instalagdes tipicas no refino secundario
(Fonte: Iron and Steel Industry, 2012).

O produto do refino secundério € um aco de melhor qualidade, quando
comparado com 0 ago obtido no conversor ou refino primario, que segue para

operacédo de lingotamento, que seré descrita na proxima subsecao.

4.1.4.2.4 Processo 1.4 - Lingotamento

Este processo néo necessitou ser decomposto, uma vez que ja se encontrava
em ultimo nivel de decomposicéo hierarquica e sua decomposicdo ja resultava em
fontes de poluigéo.

A panela contendo aco refinado, proveniente da etapa descrita anteriormente,
é disposta na torre da maquina de lingotamento continuo, que constitui a forma mais
empregada de solidificacao do aco, podendo ser de molde reto (totalmente horizontal,
totalmente vertical ou vertical com dobramento de veio) ou curvo (com um ou VAarios
raios de dobramento posterior). De uma forma geral, a operacdo desta unidade
baseia-se no vazamento do ac¢o verticalmente, através de valvula gaveta localizada
no fundo da panela, disposta na torre, e de um distribuidor para dentro de um molde
de cobre resfriado com agua, com abertura inferior e superior, para permitir a
passagem do metal (ARAUJO, 1997). Uma representacdo esquematica da
solidificacéo do aco é apresentada na Figura 63.
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Figura 63. Representacédo da solidificacdo e segregacdo no processo de lingotamento continuo
do ago.
Fonte: Iron and Steel Industry (2012).

Os moldes extraem calor do aco liquido, o que provoca a formacdo de uma
camada solidificada com espessura entre 10 e 30 mm, cuja aderéncia aos moldes é
evitada utilizando-se um 6leo lubrificante (FACO, 2007). Em sequéncia o veio de aco
€ puxado pelos rolos extratores da maquina de lingotamento continuo.

Além da perda de calor por conducéo, através dos rolos, o veio de ago perde
calor por radiacéo, para o ambiente, e por conveccao, por meio da aspersao de agua,
em uma proporcdo de 1 m? por tonelada de aco lingotado, através de conjunto de
chuveiros distribuidos entre os pares de rolos da maquina de lingotamento continuo,
0 que permite que a espessura de material solidificado aumente até compreender todo
0 aco contido no veio. A velocidade de solidificacéo do veio varia de acordo com a sua
espessura. Como exemplo, pode-se citar que um bloco de aco com dimensdes 250 x
250 mm apresenta velocidade de solidificacéo entre 0,8 e 1,0 m/min e uma producao
associada de 27 a 30 t/h. Apés ter o nucleo resfriado, o que ocorre a uma temperatura
entre 700 e 900 °C, o aco é seccionado por oxi-corte e inspecionado antes de ser

enviado para a laminacdo (ARAUJO, 1997).
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Segundo a mesma referéncia, as dimensdes tipicas de produtos lingotados sao
(mm): placa: 210 x 800 ou 250 x 1200; tarugo: 100 x 100 ou 150 x 150; bloco: 250 x
250 ou 300 x 400; e redondos: 175 ou 220 de diametro. Valores aproximados para
comprimento situam-se entre 2,2 e 12,0 m, podendo chegar até a 50 m, dependendo
do projeto. Uma representacdo esquematica de uma unidade de lingotamento
continuo € apresentada na Figura 64, enquanto a imagem de uma maquina em
operacao, com destaque para placa com crosta recém-formada, € mostrada na Figura
65 (IRON AND STEEL INDUSTRY, 2012).
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Figura 64. Representacdo esquemética de uma unidade de lingotamento continuo
(Fonte: Iron and Steel Industry, 2012).
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Figura 65. Maquina de Iingotameto continuo em operacao
(Fonte: Iron and Steel Industry, 2012).
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4.1.4.2.5 Processo 1.5 - Laminacéo

Este processo ndo necessitou ser decomposto, uma vez que ja se encontrava
em ultimo nivel de decomposicéo hierarquica e sua decomposicéo ja resultava em
fontes de poluicao.

A laminacdo € um processo de conformagdo mecénica que consiste na
passagem de um corpo solido (peca) entre dois cilindros (ferramentas) que giram a
mesma velocidade periférica, contudo em sentidos contrarios. Ao passar pelos
cilindros, dispostos em aberturas decrescentes, a peca inicial sofre deformacéo
plastica, o que resulta na reducdo da secao transversal e no aumento do comprimento
e largura. Uma unidade de laminacéo € complexa e diversificada, podendo apresentar
varias sequéncias de operacao. A laminacao apresenta-se como o principal processo
de transformacdo mecanica do aco, respondendo por uma parcela de 80% do total
(GONCALVES, 2007). Na Figura 66 € apresentada uma representacdo esquematica
de linhas e produtos de laminacdo (GORNI, 2008).
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Figura 66. Representacdo esquematica de linhas e produtos de laminacéo.
Fonte: Gorni (2008).
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E comum para os produtos siderurgicos a ado¢Zio de uma primeira classificagéo
como acos planos e ndo planos, sendo que o primeiro grupo assume especial
destaque na siderurgia integrada, motivo pelo qual lhe sera dada énfase no presente
trabalho.

Entende-se por produtos planos aqueles cuja forma da secédo transversal é
retangular, sendo que a largura do produto e varias vezes maior do que a sua
espessura. Produtos nédo planos, ao contrério, tém sua sec¢do transversal diferente da
forma retangular, sendo exemplos perfis em forma de H, I, U, trilhos, dentre outros.
Os produtos siderurgicos podem também ser classificados em semiacabados, dentre
0s quais se destacam bloco, tarugo e placa, ou acabados: bobinas (bobina fina (a frio
ou a quente) e bobina grossa); chapas (chapa fina (a frio ou a quente) e chapa grossa);
fitas de aco para embalagem; folhas; tiras (tira cortada e tira relaminada a frio); e rolo
(MACHADO, 2003).

As placas de aco, principal produto da siderurgia integrada, provenientes do
lingotamento continuo podem ser laminadas resultando nos seguintes tipos e
aplicacoes (MALYNOWSKYJ, 2007):

e Chapas grossas: uso geral, estrutura geral, estrutura soldavel, naval, tubos,
vasos de pressao e caldeiras, longarinas para chassis de veiculos, cubas de
galvanizagédo, dentre outros;

e Bobinas/chapas/tiras a quente: uso geral, estrutura geral, estrutura soldavel,
naval, plataforma, tubo, longarina para chassis de veiculos, estampagem,
botijao, cubas de galvanizagao, rodas, dentre outros; e

e Bobinas/chapas/tiras a frio: estruturas, estampagem média e profunda,
indUstria automobilistica, estrutura soldavel, aplicac6es eletromagnéticas,

dentre outros.

Dependendo das dimensfes e da estrutura da peca, a laminagdo pode ser
conduzida a frio ou a quente. Normalmente, a laminacdo a quente é usada para as
operacoes de desbaste e a laminacéo a frio para as operacdes de acabamento. As
principais etapas para obtencdo de produtos laminados s&o (UNITED STATES
STEEL, 1985); (MACHADO, 2003); (GONCALVES, 2007); (YOKOJI, 2007); (GORNI,
2008):
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i) Preparacéo do material inicial para a laminacgéo

As placas, ap6s serem lingotadas, sao resfriadas, inspecionadas, e
armazenadas até posterior utilizacdo na propria usina siderdrgica ou expedi¢do para

terceiros, podendo ser transportadas por carros de transferéncia e/ou pontes rolantes.

i) Aquecimento do material inicial

Esta operacdo € usualmente realizada em fornos de reaquecimento e cumpre
por objetivo elevar a temperatura da placa de ac¢o, até temperatura entre 1.100 e 1.350
°C, controlando além deste parametro o tempo de residéncia, que € de cerca de 8 a
12 h, e as condi¢cbes de combustdo, na qual se emprega gas de coqueria como
combustivel, conforme visto anteriormente, de forma a reduzir a formacao de éxidos
superficiais na peca. O aumento de temperatura € essencial para tornar o material
plastico o suficiente para sofrer grandes reducdes em sua secdo, nas operacoes
subsequentes de laminacdo (EUROPEAN UNION, 2013c).

iii) Laminacao a quente

A laminacdo a quente é aplicada em operacdes iniciais de desbaste,
caracterizadas pela necessidade de grandes reducfes de sec¢les transversais. As
pecas passam por cilindros laminadores em uma temperatura de trabalho superior a
temperatura de recristalizacao do metal, de forma a reduzir a resisténcia a deformacéo
plastica em cada passagem e permitir a recuperacéo da estrutura do metal, evitando
0 encruamento para 0s passes subsequentes. Esta etapa € ideal para grandes
deformagdes, pois 0 material encontra-se muito macio, no entanto, deve-se ressaltar
que a qualidade superficial do laminado a quente é, em geral, grosseira
(GONCALVES, 2007).

A principal matéria prima da unidade de laminagdo a quente em uma usina
siderargica integrada é a placa de aco. Os principais produtos obtidos séo as
bobinas/chapas grossas e as bobinas/chapas finas a quente, obtidos em duas

unidades de laminacao distintas, cada uma dedicada para a obten¢cédo de um produto
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semiacabado especifico. Estas unidades costumam ser denominadas de acordo com
o produto de laminacao obtido: laminacéo de chapas grossas e laminacao de tiras a
quente.

Segundo a mesma fonte, a laminacao de placas em bobinas/chapas grossas é
conduzida para transformar a estrutura cristalina grosseira da placa de a¢o oriunda do
lingotamento continuo em uma estrutura de gréos finos, por meio de uma deformacéao
plastica intensa seguida de recristalizagdo, ocasionando também um reordenamento
dos vazios internos provenientes da solidificagdo da placa. As bobinas/chapas
grossas possuem espessura variando entre 6 e 200 mm e largura variando entre 1.000
e 3.800 mm, com comprimento de 5.000 a 18.000 mm.

A obtencao de bobinas/chapas finas, com espessura variando entre 1,20 e 16
mm e largura entre 800 e 2.000 mm, pode ocorrer a partir das bobinas/chapas
grossas, com a utilizacdo dos seguintes equipamentos: fornos de reaquecimento
continuo, laminador quebrador de carepa, laminador transversal, redutor de chapas
grossas, tesoura de corte de chapa a quente, conjunto de laminadores de desbaste,
tesoura de corte das extremidades, laminador quebrador de carepa, laminador de tiras
a quente de acabamento e bobinadeiras. Aproximadamente 75% do material laminado
a quente é conduzido para a linha de decapagem, sendo o restante enviado para a
unidade de acabamento de chapas a quente, para o corte da bobina em chapas e, se

necessario, para um laminador de acabamento.

iv) Acabamento e/ou tratamento térmico

Caso o produto laminado a quente seja o produto final de interesse, 0 mesmo
pode ser submetido a laminacdo de acabamento e de encruamento, de forma a
melhorar a planicidade e o acabamento superficial. A melhoria da planicidade também
pode ser obtida por meio de um aplainamento por rolos ou por estiramento
(GONCALVES, 2007).

Segundo esse autor, outra operagao importante € o tratamento térmico de
normalizagcdo ou de recozimento continuo. A normalizacdo consiste no aquecimento
do aco a uma temperatura entre 730 e 900 °C e, em seguida, submeté-lo a um
resfriamento abrupto, com jatos de agua, para evitar a formacéo de cristais grandes
de ferrita. Desta forma, consegue-se refinar a estrutura e obter uma melhor

distribuicdo e tamanho das particulas de carboneto. Posteriormente, o aco é aquecido
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novamente, a uma temperatura de cerca de 675°C. Neste forno, as tensfes sao
eliminadas, formando-se uma nova estrutura de perlita lamelar em uma matriz de

ferrita. O tratamento térmico por recozimento serd abordado no item (vii).

v) Decapagem

Os laminados a quente que seguem no processo para a obtengédo de outros
produtos apresentam como caracteristica a presenca de o6xidos superficiais que
devem ser removidos para ndo comprometer o desempenho das operacdes a jusante.
Nos processos de laminacéo a frio e, posteriormente, de estampagem, por exemplo,
os oxidos causam defeitos superficiais, enquanto que 0s processos de revestimento
superficial tém sua qualidade reduzida, pois os 6xidos impedem a aderéncia dos
revestimentos metalicos ou de tintas.

A operacédo dedicada a remocéao destes 0xidos é conhecida como decapagem
acida, que consiste na imersdo da peca em um banho de solucdo de &cidos
inorganicos em &gua, usualmente acido cloridrico e acido sulfurico, com adi¢édo
opcional de inibidores e umectantes. Ao final deste processo as bobinas passam por
secagem e recebem aplicacdo de 6leo protetivo para prevenir a corrosao, sendo
enroladas, formando bobinas. Estas bobinas podem ser enviadas para o laminador de
tiras a frio, ao laminador de folhas-de-flandres ou, em menor quantidade, para o
acabamento dos produtos laminados a quente (EUROPEAN UNION, 2013c).

vi) Laminacao a frio

A laminacdo a frio é aplicada para as operacdes finais, reservadas ao
acabamento, apds o qual se espera uma boa qualidade superficial, o que significa
dizer com baixa rugosidade e alta precisao de bitola. A matéria prima desta etapa € a
bobina proveniente da laminacdo a quente. A temperatura de trabalho, neste caso, é
a temperatura ambiente, que é inferior a temperatura de recristalizacdo, o que resulta
em uma maior resisténcia a deformacao, que se torna mais pronunciada quanto maior
a deformacdo, ndo permitindo redugbes elevadas na secao transversal
(GONCALVES, 2007).

De acordo com essa mesma referéncia, a despeito destas condi¢des, é

possivel realizar uma reducéo de espessura da ordem de 25% a 90%. Esta reducéo



218

provoca a elevacdo da temperatura da peca e dos cilindros, atingindo na peca
temperaturas entre 65 °C e 120 °C, podendo chegar a 200 °C nos trens de laminacao
de alta velocidade. O resfriamento destas superficies é realizado com o jateamento
de mistura de 6leo solluvel e agua.

Usualmente, parte das bobinas laminadas a frio € destinada para limpeza
eletrolitica, e, posteriormente para um forno de tratamento térmico, usualmente forno
em campanula ou forno continuo de recozimento, e laminador de encruamento, para
elevar a resisténcia, a planicidade e o acabamento superficial. Em seguida, apos
passar novamente por limpeza eletrolitica, as bobinas sdo conduzidas para uma linha
continua de galvanizacédo. Outra parte dos laminados a frio segue para a laminagéo
de folha-de-flandres, para reducgéo adicional da espessura, passando posteriormente
por limpeza eletrolitica, recozimento, laminador de encruamento e linha de
estanhamento eletrolitico.

Ao final do processo as bobinas laminadas a frio seguem para o carretel de
rebobinamento ou sdo cortadas na forma de chapas, seguindo para posteriores
armazenamento e expedi¢do. Produtos laminados a frio apresentam espessuras que
variam de 0,38 a 3,00 mm e largura de 800 a 1.870 mm, e se destinam a aplicacdes
mais nobres que dos produtos laminados a quente, sendo utilizados para confeccéo
de produtos que demandam espessuras mais finas, como automdveis e

eletrodomésticos.

vii) Tratamento térmico

Como visto anteriormente, o tratamento térmico de produtos planos pode
ocorrer por meio das operagdes de normalizacéo e recozimento. A normalizagao foi
apresentada no item (iv), sendo a seguir apresentada a operacdo de recozimento
(GONCALVES, 2007).

Inicialmente, as bobinas passam por limpeza eletrolitica, usualmente em banho
alcalino, seguida de limpeza com escovacao e jatos de agua, fria e quente, para
remocgdo dos residuos, dentre os quais se destacam Oleos, graxas e sujidades
provenientes da laminacéo a frio. Apds a limpeza as bobinas séo secas, rebobinadas
e armazenadas.

A operacao de recozimento consiste no aquecimento de bobinas ou chapas de

aco, sob atmosfera protetora, em batelada no forno de recozimento em caixa ou em
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forno de recozimento continuo. Esta operacdo tem como objetivo recuperar a
ductilidade e remover tensdes internas ocasionadas pela laminacéo a frio.

Contudo, as chapas de aco, quando deixam a operacao de recozimento nao se
encontram apropriadas para o uso, sendo necesséaria a operacdo de laminagcdo de
encruamento (skin pass). Nesta operagéo, a peca recozida passa por laminadores
especiais visando recuperar a capacidade de se deformar de maneira diretamente
proporcional ao esforco aplicado, sem que ocorram linhas de distensédo em pecas
estampadas, comprometendo sua estética e integridade.

viii) Acabamento e revestimento

Inicialmente, as bobinas passam por limpeza eletrolitica, usualmente em banho
alcalino, seguida de decapagem em banho acido. Em seguida, os produtos laminados
recebem um revestimento protetor contra corrosdo, sendo 0 mais comum O
revestimento com zinco, cuja deposi¢ao pode ocorrer através da imersao a quente da
chapa metalica em banho de zinco liquido ou por deposicao eletroquimica.

Pode-se ainda promover o revestimento utilizando-se outros metais, como
estanho e cromo, em processos de galvanizacdo. O estanho € usualmente utilizado
no revestimento de aco para fabricacdo de folha-de-flandres, chapas muito finas, com
espessura entre 0,20 e 0,30 mm, utilizadas largamente pela indUstria de alimentos
enlatados. Outra alternativa para aplicacéo de revestimento de chapas de a¢o sdo as

tintas, encontradas em uma grande variedade, de acordo com a aplicacao desejada.

Finaliza-se com o processo acima a descricdo do processo de fabricacdo do

aco em usinas siderurgicas integradas.

4.1.4.2.6 — Consumo de 4gua na industria siderargica

Uma caracteristica importante a ser considerada € o uso da agua para
fabricacdo do aco. Tal como muitas inddstrias, as usinas siderurgicas utilizam grandes
guantidades de agua em suas atividades, sendo o volume de agua empregado
bastante variavel, conforme a configuracado, a integracdo e a complexidade de seus

processos constituintes, a capacidade de reutilizacdo e a localizac&o.
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Embora ndo esteja presente na composicdo do aco, o processo de fabricacéo
deste produto demanda grande quantidade de agua, de forma que a disponibilidade
de agua se apresenta como fator decisivo para o desenvolvimento da atividade
siderurgica.

Suvio (2012) avaliou dados de gerenciamento do consumo de agua em
siderurgia, referentes a 29 usinas, que representam 8% (111 Mtpa) da producao
mundial de aco. Os resultados mostraram que o consumo de agua em diferentes
siderlrgicas varia entre menos de 1 e 150 m? por tonelada de aco produzido, dos
quais 82% sao utilizados com propdsito de resfriamento. Dentre os principais fatores
gue determinam a quantidade e qualidade da agua utilizada e dos efluentes liquidos
descartados destacam-se a configuracao da sideruargica, a localizacao geografica e a
legislacao vigente.

De uma forma geral a qualidade de agua requerida é atendida com processos
de tratamento simples, tais como, filtracao, clarificacdo e neutralizacéo. A reutilizacao
de correntes aquosas pode ser obtida, portanto, a partir de técnicas fisicas, quimicas
e fisico-quimicas, visando minimizar a formacdo de incrustracdes, reduzir os
processos de corrosdo e controlar o desenvolvimento microbiolégico. A agua
destinada a geracéo de vapor deve ser adicionalmente submetida aos processos de
descarbonatacéo, desmineralizacédo e desaeracao, de forma a reduzir a formacéo de
peliculas isolantes ou pontos de corrosao nas tubulacdes que compde a caldeira, que
comprometeriam, por conseguinte, a sua integridade mecanica.

A utilizacdo da agua em unidades siderargicas varia consideravelmente de
acordo com os requerimentos de processo. De uma maneira geral, a 4gua € utilizada
para trés propésitos principais (JOHNSON, 2003):

e Transferéncia de calor — Representa o principal consumo de agua em uma
usina sideruargica integrada. A obtencao de ferro gusa e, posteriormente, do
aco, ocorre por meio de aquecimento das matérias primas a temperaturas
da ordem de 1.425 a 1.650 °C, necessariamente superiores a temperatura
de fuséo do ferro, enquanto que operagdes de laminacao a quente requerem
0 aquecimento de placas de aco a temperaturas entre 1.150 e 1.260 °C. Os
equipamentos de processo sao protegidos por uma combinacdo de
revestimento refratario e resfriamento com agua do refratario e da carcaca

metalica do equipamento;
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e Controle de poluicdo do ar e condicionamento de gases — As principais

correntes de gases formados no processo siderurgico integrado, quais
sejam, gas de coqueria, g4s de alto forno e gas de aciaria devem ser
tratados, por meio de lavadores de gases, para remocao de poluentes do ar.
Sao cada vez mais comuns plantas que reutilizam estas correntes de gases
como alternativa a combustiveis fésseis em caldeiras para a cogeracao de
vapor e eletricidade. A agua também é utilizada para a absorcéo de gases
nas operacdes de acabamento;

Condicionamento de materiais — em menor quantidade que nos dois casos
anteriores, utiliza-se agua com propoésitos diversos, para melhorar a
qualidade de matérias-primas e produtos ao longo da producdo do aco.
Dentre os principais exemplos podem ser citados 0s seguintes usos: como
elemento aglomerante na mistura a sinterizar; na granulacdo de escéria
gerada pelos altos fornos; na remocao de carepa na laminacdo a quente;
como solvente para acido nas operacdes de decapagem; rinsagem nas

operacdes de limpeza e como solvente nos banhos de deposicéo eletrolitica,

nas operacdes de acabamento.

Segundo Johnson (2003), de uma forma geral, 75% do uso de agua esta

associado a operacfes de transferéncia de calor, 13% ao controle de poluicdo do ar

e 12% ao condicionamento de materiais. Um detalhamento do consumo de agua por

tonelada de aco é apresentado na Tabela 12.

Tabela 12. Uso de agua para varias unidades de operagao em siderurgia.

o o Consumo de .
Condicionamento Controle de Transferéncia de ] Fragéo
. o energia (MM .
Processo de materiais poluicédo do ar calor BiU/t reciclada/
u
(galao/t produto) | (galdo/t produto) | (galdo/t produto) Reusada (%)
produto)®
Coqueificacdo 200 250-300 8.000-8.500 51 0®
Caldeiras ® - - 40.000-120.000 75@ -®
Sinterizacdo 20-30 900-1.000 200 2,2 80
Alto forno 100-200 800-1.000 2.500-3.000 15,48 90
Caldeiras © - - 20.000-60.000 320 -0
Aciaria BOF 100-200 800-1.000 2.500-3.000 1,17 50
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o o Consumo de
Condicionamento Controle de Transferéncia de ] Fracéo
. ) energia (MM .
Processo de materiais poluicdo do ar calor BiU/t reciclada/
u
(galado/t produto) | (galdo/t produto) | (galdo/t produto) Reusada (%)
produto)®
Processo de
Reducéo 70-80 Desprezivel 200-250 8,3 80
Direta (DRI)
Forno elétrico
Desprezivel Desprezivel 2.000-2.500 5,65 80
a arco (FEA)
Lingotamento
i Desprezivel Desprezivel 3.000-3.500 0,15 70
Continuo
Laminacéo de
chapas 1.000-2.000 Desprezivel 7.000-8.000 3,0 30
grossas
Laminacao de i
] 400-600 Desprezivel 7.000-8.000 2,2 60
tiras a quente
Decapagem
o 30-40 80-100 20-30 0,2 70
acida
Laminacéo de i
) _ 50-100 Desprezivel 2.500-3.000 4,2 90
tiras a frio
Revestimento 60-70 1-10 1.200-1.800 5-8® 80

Fonte: Johnson (2003).

(

@
3
@
(
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(
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1) MM Btu significa 1 x 108 British Thermal Units.
) Plantas novas podem reciclar &gua de resfriamento.
) Caldeiras para conversdo de gas de coqueria, alcatrdo e éleos leves.
) Energia exportada na forma de gas, alcatréo e 6leos leves.

5 Varia de acordo com a idade das caldeiras.

) Caldeiras para conversédo do gas de alto forno.
) Energia exportada na forma de géas de alto forno.
) Dependendo do processo ou produto.

Analisando-se a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., observa-se que

dentre as unidades de processo as que mais consomem agua em média sao:

coqueificacdo, laminacdo, reducdo e conversdo. Dentre as unidades auxiliares,

destacam-se as caldeiras integrantes das termelétricas que aproveitam o conteudo

energético dos gases siderurgicos para a producao de vapor e eletricidade.

Ao mesmo tempo, 0 processo siderurgico € caracterizado por elevadas perdas

de agua por evaporacgao, que ocorrem em operacdes como granulacédo de escoria nos

altos fornos e aciaria, apagamento de coque, aspersao de agua para resfriamento de

aco no lingotamento e laminacao, além de perdas por evaporagcao e respingos em

torres de resfriamento, utilizadas amplamente em sistemas de resfriamento tanto por
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contato direto como por contato indireto (JOHNSON, 2003). A Tabela 13 apresenta as

perdas por evaporacdo e geracdo de efluentes liquidos para varias operacdes

sideruargicas.

Tabela 13. Perdas por evaporacédo e geracao de efluentes para varias operagdes siderdrgicas.

L Evaporagéo Descarte de Descarte de agua Taxa de
Reposicéo . i . .
Processo . (galéaoft agua de contato de néo contato reciclo/reuso
(galdol/t produto) ~ ~ ~
produto) (galao/t produto) (galao/t produto) (galaol/t produto)
Cogqueificacdo 8.800 230 260 8.310 -@
Sinterizacdo 240 100 140 Desprezivel 1.000
Alto forno 350 70 25 260 3.500
Aciaria BOF 2.100 120 140 1.840 2.050
Processo de
Reducéo 290 20 Desprezivel 270 1.000
Direta (DRI)
Forno elétrico i i
250 Desprezivel Desprezivel 250 2.000
a arco (FEA)
Lingotamento
; 1.000 10 10 980 2.200
Continuo
Laminacao de
chapas 6.700 30 2.300 3.000 2.700
grossas
Laminacao de
) 3.100 30 1.750 15 4,700
tiras a quente
Decapagem
) 60 15 15 30 120
acida
Laminacéo de
) _ 80 4 1 75 3.000
tiras a frio
Revestimento 250 10 60 180 1.400

Fonte: Johnson (2003).
@) Desprezivel a significante, dependendo da idade da planta.

As correntes aquosas que abastecem as diferentes operacdes siderurgicas

podem ser tratadas e reutilizadas ou langadas no corpo receptor, desde que atendam

as leis e regulamentos vigentes, que via de regra, tém se tornado cada vez mais

restritivos. Na maioria dos casos apresentados, o consumo de agua e a geracao de

efluentes liquidos industriais podem ser reduzidos drasticamente a partir de

estratégias de reutilizagéo, seja por meio do reuso ou do reciclo destas correntes.
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4.1.4.3 Passo 3 - Identifique as fontes de poluicao

Os processos em ultimo nivel de decomposic¢éo hierarquica foram selecionados
de forma a identificar a ocorréncia de fontes de poluicdo com: (i) emissdes para o ar;
(i) lancamentos em agua; (iii) lancamentos em terra; e/ou (iv) geracdo de residuos.
Cada fonte foi identificada com um cdédigo Unico, para garantir a rastreabilidade das
informacdes ao longo da andlise.

Como resultado, a estrutura preliminar do Diagrama de Fontes de Poluicao
(DFP) foi obtida, como apresentado na Figura 67, que mostra as fontes de poluicdo
identificadas para o Processo 1.1.1 - Manuseio de materiais. As caixas com borda
continua representam 0s processos, enquanto as caixas com bordas pontilhadas
representam as fontes de poluicdo identificadas para um determinado processo no

altimo nivel de decomposicéao hierarquica.

4.1.4.4 Passo 4 - Descreva a fonte de poluicao

As fontes de poluicdo identificadas na Etapa 3 foram agrupadas considerando
critérios de similaridade e foram descritas considerando literatura especializada,
especialmente (ARAUJO, 1997), (SHREVE e BRINK, 2012), (EUROPEAN UNION,
2013c); (USEPA, 1986b) e (USEPA, 2008).

Finalmente, a partir do resultado do Diagrama de Fontes de Poluicdo (DFP),
resultado da aplicacdo da metodologia a nivel de setor, foi realizada a modelagem do
processo usando uma solucdo de Business Process Management (BPM), o software
Bizagi Modeler.

Devido a magnitude e a complexidade do processo siderurgico e ao grande
namero de fontes de poluicdo identificadas, e considerando que essa etapa ja foi
demonstrada de forma detalhada no Estudo de Caso 1, os resultados desta etapa
foram realizados diretamente sobre a aplicacdo em meio digital, de forma que os
resultados seréo divulgados apenas em midia eletrénica.

Foram consolidadas no modelo, da mesma maneira que mostrado no Estudo
de Caso 1, todas as informacdes obtidas neste trabalho (etapas 1 a 4 da Metodologia
DFP) permitindo, que de forma simples e interativa, as etapas seguintes sejam

aplicadas, sendo possivel ao final gerar relatdrios de vistoria automaticamente.
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Figura 67. Estrutura preliminar do Diagrama de Fontes de Poluicdo para a fabricagédo de aco.
Fonte: elaboracao propria.
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Para se prosseguir com a aplicacdo da metodologia em uma planta industrial

especifica, 0 que ndo esta no escopo do presente trabalho, bastaria seguir aplicando

0s passos 5 a 7. Neste caso, além de dados especificos da planta, deve-se considerar

a localizagao e a legislagdo ambiental relacionada.

A titulo meramente exemplificativo, serdo listadas nos itens a seguir algumas

leis, regulamentos e normas técnicas gerais e especificas (federais e do estado do

Rio de Janeiro) relacionadas com a andlise de requerimentos de licenciamento

ambiental para fabricacdo de vidro:

e Leis, regulamentos e normas técnicas gerais federais

(@]

o

Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 (art. 23, 24 e 225);
Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos;

Lein®9.605, de 12 de fevereiro de 1998, que dispbe sobre as sancdes penais
e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio
ambiente;

Lei n°® 9.985, de 18 de julho de 2000, que institui o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao (SNUC);

Lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos; altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da
outras providéncias;

Decreto n® 7.404, de 23 de dezembro de 2010, que regulamenta a Lei no
12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos, cria o Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos
Solidos e o Comité Orientador para a Implantacédo dos Sistemas de Logistica
Reversa, e da outras providéncias;

Lei Complementar n° 140, de 8 de dezembro de 2011, que fixa normas, nos
termos dos incisos lll, VI e VII do caput e do paragrafo Unico do art. 23 da
Constituicao Federal, para a cooperacado entre a Unido, os Estados, o Distrito
Federal e os Municipios nas ac¢des administrativas decorrentes do exercicio
da competéncia comum relativas a protecdo das paisagens naturais
notaveis, a protecdo do meio ambiente, ao combate a poluicdo em qualquer
de suas formas e a preservacao das florestas, da fauna e da flora;

Decreto n° 8.437, de 22 de abril de 2015, que regulamenta o disposto no art.

7°, caput, inciso XIV, alinea “h”, e paragrafo unico, da Lei Complementar
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n® 140, de 8 de dezembro de 2011, para estabelecer as tipologias de
empreendimentos e atividades cujo licenciamento ambiental serd de
competéncia da Uni&o;

Resolugdo n° 001/1986 do CONAMA, de 23.01.1986, publicada no D.O.U de
17.02.1986, que dispde sobre critérios basicos e diretrizes gerais para a
avaliacao de impacto ambiental,

Resolugdo n° 009/1987 do CONAMA, de 03.12.1987, publicada no D.O.U de
05/07/1990, que dispde sobre a questdo de audiéncias Publicas;

Resolucdo n° 001/90 do CONAMA, de 08.03.90, publicada no D.O.U. de
02.04.90, que dispde sobre critérios e padrbes de emissao de ruidos;
Resolugdo n®237/1997 do CONAMA, de 22.12.1997, publicada no D.O.U de
22.12.1997, que regulamenta os aspectos de licenciamento ambiental
estabelecidos na Politica Nacional do Meio Ambiente;

Resolucdo n°® 313 do CONAMA, de 29.10.02, publicada no D.O.U. de
22.11.02, que dispde sobre o Inventario Nacional de Residuos Sdlidos
Industriais;

Resolucdo n® 357 do CONAMA, de 17.03.05, publicada no D.O.U. de
18.03.05, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes
e padrbes de lancamento de efluentes e da outras providéncias;

Resolugdo n° 382 do CONAMA, de 26.12.06, publicada no D.O.U. de
02.01.07, que estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes
atmosféricos para fontes fixas;

Resolugdo n° 436 do CONAMA, de 22.12.2011, publicada no D.O.U. de
26/12/2011, que estabelece os limites maximos de emisséo de poluentes
atmosféricos para fontes fixas instaladas ou com pedido de licenca de
instalacdo anteriores a 02 de janeiro de 2007,

NBR-10.004 — Residuos Sélidos — Classificacao;

NBR-10.151 — Acustica — Avaliacdo do Ruido em Areas Habitadas, Visando
o Conforto da Comunidade — Procedimento;

NBR-11.174 — Armazenamento de Residuos Classes Il (ndo inertes) e
Classe llI (inertes);

NBR-12.235 — Armazenamento de Residuos Sdlidos Perigosos (Classe ).
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e Leis, regulamentos e normas técnicas gerais estaduais (Rio de Janeiro)

o

o

Constituicdo do Estado do Rio de Janeiro de 1989 (arts. 261 a 282);

Lei n° 1.898 de 26.11.91, que dispde sobre a realizacdo de Auditorias
Ambientais;

Lein® 1.925 de 26.12.91, que altera dispositivo da Lei n° 1.804, de 26.03.91,
que determina que as industrias sediadas no Estado do Rio de Janeiro
afixem, em locais visiveis, placas que indiguem a natureza dos produtos ali
produzidos;

Lein®2.011 de 10.07.92, que dispde sobre a obrigatoriedade da implantacéo
de programa de reducéo de residuos;

Lei n° 3.239 de 02.08.99, que institui a politica estadual de recursos hidricos,
cria o sistema estadual de gerenciamento de recursos hidricos, regulamenta
a Constituicdo Estadual, em seu artigo 261, paragrafo 1°, inciso VII, e da
outras providéncias;

Lei n° 3.467, de 14.09.2000, que dispde sobre as san¢cbes administrativas
derivadas de condutas lesivas ao meio ambiente no Estado do Rio de
Janeiro;

DZ-703.R-4 — Roteiros para Apresentacao de Projetos para Tratamento de
Efluentes Liquidos, aprovada pela Deliberacdo CECA n° 19 de 16.02.78 e
publicada no D.O.R.J. de 12.04.78;

IT-802.R-1 — Instrucéo Técnica para Apresentacao de Projetos de Sistemas
de Controle da Poluicdo do Ar, aprovada pela Deliberacdo CECA n° 311 de
28.09.78 e publicada no D.O.R.J. de 10.10.78;

NT-202.R-10 — Critérios e Padrbes para Lancamento de Efluentes Liquidos,
aprovada pela Deliberacdo CECA n° 1.007 de 04.12.86 e publicada no
D.0O.R.J. de 12.12.86;

NT-213.R-4 — Critérios e Padrdes para Controle da Toxicidade em Efluentes
Industriais, aprovada pela Deliberacdo CECA n° 1.948 de 04.09.90 e
publicada no D.O.R.J. de 18.10.90;

DZ-942.R-7 — Diretriz do Programa de Autocontrole de Efluentes Liquidos
PROCON-AGUA, aprovada pela Deliberagdo CECA n° 1.995 de 10.10.90 e
publicada no D.O.R.J. de 14.01.91;
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DZ-215.R-4 — Diretriz de Controle de Carga Orgéanica Biodegradavel em
Efluentes Liquidos de Origem Sanitaria, aprovada pela Deliberacdo CECA
n° 4.886 de 26.04.94, publicada no D.O.R.J. de 18.05.94;

DZ-1310.R-7 — Sistema de Manifesto de Residuos, aprovada pela
Deliberagdo CECA n°® 4.497 de 03.09.04 e publicada no D.O.R.J. de
21.09.04;

DZ-205.R-6 — Diretriz de Controle de Carga Organica em Efluentes Liquidos
de Origem Industrial, aprovada pela Deliberacdo CECA n°® 4.887 de
25.09.07, publicada no D.O.R.J de 05.10.07 e republicada no D.O.R.J. de
08.11.07;

DZ-056.R-3 — Diretriz para Realizacdo de Auditoria Ambiental, aprovada pela
Resolugdo CONEMA n° 021 de 07.05.10 e publicada no D.O.R.J. de
14.05.10;

Resolucédo Inea n° 31, de 15 de abril de 2011 - Estabelece os codigos a
serem adotados pelo Inea para o enquadramento de empreendimentos e
atividades sujeitos ao licenciamento ambiental;

Resolucao Inea n° 32, de 15 de abril de 2011 - Estabelece os critérios para
determinacdo do porte e potencial poluidor dos empreendimentos e
atividades, para seu enquadramento nas classes do Slam;

Resolugdo Inea n° 52, de 19 de marco de 2012 - Estabelece 0s novos
cadigos para o enquadramento de empreendimentos e atividades poluidores
ou utilizadores de recursos ambientais, bem como o0s capazes de causar
degradacdo ambiental, sujeitos ao licenciamento ambiental;

Resolugdo Inea n° 53, de 27 de marco de 2012 - Estabelece 0s novos
critérios para a determinacdo do porte e potencial poluidor dos
empreendimentos e atividades poluidores ou utilizadores de recursos
ambientais, bem como os capazes de causar degradacao ambiental, sujeitos
ao licenciamento ambiental;

Resolucdo Conema n°® 42, de 17 de agosto de 2012 - Dispbe sobre as
atividades que causam ou possam causar impacto ambiental local, fixa
normas gerais de cooperacdo federativa nas acbOes administrativas
decorrentes do exercicio da competéncia comum relativas a protecao das

paisagens naturais notaveis, a protecdo do meio ambiente e ao combate a
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poluicio em qualquer de suas formas, conforme previsto na Lei

Complementar no 140/2011, e da outras providéncias.

¢ Leis, regulamentos e normas técnicas especificas estaduais (Rio de Janeiro)

©)

DZ-535.R-1 - Diretriz para Controle da Poluicdo do Ar em Fabricas de Cal,
aprovada pela Deliberacdo CECA n. 749, de 31.10.1985 e publicada no
D.O.R.J. de 20.11.1985;

NT-533.R-1 - Padrbes de Emissdo de Particulas para Fabricas de Cal,
aprovada pela Deliberacdo CECA n° 748 de 31.10.1985 e publicada no
D.O.R.J. de 20.11.1985;

DZ-548.R-1 - Diretriz para Controle da Poluicdo do Ar para Unidade de
Coqueria, aprovada pela Deliberacdo CECA n° 931, de 07.08.1986 e
publicada no D.O.R.J. de 29.09.1986;

NT-546.R-1 - Padr6es de Emisséo de Particulas para Unidade de Coqueria,
aprovada pela Deliberagdo CECA n° 930 de 07.08.1986 e publicada no
D.0.R.J. de 29.09.1986;

DZ 538.R-2 - Diretriz para Controle de Poluicdo do Ar em Unidade de
Sinterizagdo, aprovada pela Deliberacdo CECA n.807, de 20.02.1986 e
publicada no D.O.R.J. de 26.03.1986;

NT-536.R-2 - Padrbes de Emissdo de Particulas para Unidade de
Sinterizacdo, aprovada pela Deliberacdo CECA n. 808, de 20.02.1986 e
publicada no D.O.R.J. de 26.03.1986;

DZ 544.R-2 - Diretriz para Controle da Poluicdo do Ar em Unidade de Alto-
Forno, aprovada pela Deliberacdo CECA n° 825 de 13.03.1986 e publicada
no D.O.R.J. de 09.05.1986;

NT-542.R-2 - Padrbes de Emissdo de Particulas para Unidades de Alto-
Forno, aprovada pela Deliberagdo CECA n° 824 de 13.03.1986 e publicada
no D.O.R.J. de 18.04.1986;

DZ-541.R-2 — Diretriz para Controle da Poluicdo do Ar em Unidades de
Aciaria LD e Elétrica, aprovada pela Deliberacdo CECA n° 806 de
20.02.1986 e publicada no D.O.R.J. de 26.03.1986;

NT.539.R-2 - Padrbes de Emissdo de Particulas para Unidades de Aciaria
LD e Elétrica, aprovada pela Deliberacdo CECA n° 805 de 20.02.1986 e
publicada no D.O.R.J. de 26.03.1986.
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4.2 Discussao

O principal resultado deste trabalho foi a obtencdo de uma metodologia para
otimizag&o da analise técnica no licenciamento ambiental, denominada Metodologia
do Diagrama de Fontes de Poluicdo (DFP), conforme apresentado no item 4.1.1. A
metodologia DFP apresenta uma abordagem pragmatica e relativamente simples para
identificar as principais fontes de poluicdo de um processo industrial, consolidando as
informacdes necessarias para o processo de decisao.

Para verificar a aplicabilidade da metodologia, foram realizados trés estudos de
caso, considerando os processos de producao de vidro plano, cimento Portland e aco.
Como a delimitacdo do presente trabalho considerou a aplicacdo em nivel de setor,
sem prejuizo de futura aplicacdo em nivel de unidade industrial especifica, a aplicacdo
da metodologia obtida no item 4.1.1 foi realizada considerando os passos 1 a 4. Para
prosseguir com a aplicacdo em uma planta industrial especifica, bastaria prosseguir
com a aplicacdo da metodologia, considerando os dados do empreendimento que se
deseja avaliar a conformidade ambiental.

Os resultados obtidos mostraram que a metodologia pode ser uma ferramenta
atil para prevenir e minimizar os impactos ambientais resultantes de um processo
produtivo e fornecer feedback importante aos 6rgdos ambientais para atualizar as
politicas publicas e orientar analises técnicas em casos semelhantes, uma vez que
um banco de dados pode ser construido e servir como base de conhecimento,
reduzindo a subjetividade e a falta de foco ao longo do processo.

No entanto, a abordagem empregada tem algumas limitacbes. Por exemplo,
nem todos os aspectos ambientais foram incluidos e a aplicacdo da metodologia
depende da quantidade e qualidade das informacdes disponiveis. Mesmo assim, a
metodologia permite que a andlise técnica ambiental seja realizada de uma maneira
eficiente e econdmica, resultando em um tempo de resposta mais curto e um controle
otimizado das fontes de poluicdo ambiental, com geracdo de relatério de inspecao
ambiental em tempo real.

Pode-se entdo responder objetivamente a pergunta de pesquisa formulada
para o problema objeto do presente estudo: “E possivel desenvolver uma metodologia
para otimizar a andlise técnica no licenciamento ambiental?”. A obtencdo de uma

metodologia abrangente e ao mesmo tempo com estrutura flexivel e ajustavel como
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resultado da pesquisa realizada ao longo deste trabalho demonstra com efeito que

sim, é possivel desenvolver uma metodologia para otimizar a analise técnica no

licenciamento ambiental.

A andlise da metodologia obtida revela também que os principais elementos

constituintes de uma metodologia, conforme descrito por Kerzner (2009), foram

contemplados, podendo ser citados como exemplos:

Nivel recomendado de detalhes;

Uso de modelos;

Técnicas padronizadas;

Relatério em formato padronizado;

Flexibilidade para aplicacéo a todos os projetos;
Flexibilidade para rapidas melhorias; e

Facil para o usuario entender e seguir.

Acredita-se que a metodologia pode contribuir com os 6rgdos ambientais,

trazendo alguns potenciais beneficios:

aumentar a objetividade e o foco na analise técnica;

aumentar a seguranca juridica e contribuir para reducéo da judicializacdo no
processo de licenciamento ambiental;

melhorar os servigos prestados, por meio da melhoria da celeridade e
qualidade na tramitagcdo dos processos administrativos;

melhorar o controle e qualidade ambiental, com atuacdo mais rapida do
orgdo ambiental na emissdo de documentos administrativos, como por
exemplo com a geracdo automatica de relatério de vistoria e, em caso de
auséncia de nao conformidade, também do parecer técnico ambiental;
fortalecimento institucional;

atender plenamente a requisitos e principios estabelecidos na legislacao;
reduzir os custos de analise técnica, diminuindo retrabalho e realizacdo de
vistorias adicionais desnecessérias, atendendo, assim, o principio da
economicidade;

contribuir para reducao do passivo de processos de licenciamento;
contribuir para capacitacdo e treinamento do corpo técnico do o6rgao

ambiental;
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e contribuir para o avanc¢o da descentralizagéo do licenciamento, cooperando
para a capacitacdo dos Orgdos ambientais municipais, com vistas a
efetivacdo da descentralizagdo do licenciamento de atividades causadoras
de impacto ambiental local,

e possibilitar uma maior dedicacdo dos oOrgdos ambientais ao
acompanhamento pos-licenca e a fiscalizacdo de processos de
licenciamento, especialmente de empresas de alto grau de impacto
ambiental;

e permitir a rapida fundamentacéo técnica no processo de tomada de decisao;

e orientar o setor produtivo, permitindo o planejamento adequado das
atividades e empreendimentos e a melhoria da qualidade técnica dos

documentos submetidos ao 6rgdo ambiental.

A aplicacdo da Metodologia DFP também fortalece a adog¢édo, com seguranca
e qualidade, de mecanismos baseados em regras setoriais em substituicdo a
convencional andlise caso a caso e em auto declaracdo para licenciamento de
empreendimentos e atividades de baixo e médio impacto ambiental, liberando o corpo
técnico para atuar com mais foco e agilidade nas atividades que causam alto impacto

sobre o ambiente e que, de fato, merecem mais atengao.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal desenvolver uma metodologia
para otimizacdo da analise técnica no licenciamento ambiental, muitas vezes criticado
por razGes como morosidade e subjetividade.

Considerando a complexidade e abrangéncia do tema, a pesquisa foi
delimitada a administracdo publica brasileira, frequentemente desafiada a entregar
mais resultados com menos recursos. Uma sociedade de pagadores de impostos
cada vez mais cientes e conscientes tende a adotar uma nova postura de cobranca
de resultados do setor publico, o que evidencia a importancia do desenvolvimento de
ferramentas mais modernas e adequadas para tornar o licenciamento ambiental mais
agil e efetivo, e a reducdo da subjetividade na andlise técnica apresenta-se como
imprescindivel para se alcancar esse objetivo.

Neste sentido, o desenvolvimento da Metodologia do Diagrama de Fontes de
Poluicdo (Metodologia DFP) mostrou potencial para aproximar a gestao publica das
melhores préaticas internacionalmente adotadas, ressalvadas as devidas adaptacfes
a realidade brasileira, de forma a contribuir para melhorar os servicos prestados a
sociedade e promover o desenvolvimento sustentavel.

Empregou-se uma abordagem qualitativa, com coleta de dados secundarios,
tendo sido adotada a técnica de pesquisa bibliografica utilizando-se livros, artigos,
revistas cientificas, teses e dissertacdes sobre o tema de pesquisa.

A revisdo de literatura abordou: a relacdo entre o homem e o ambiente; a
evolucdo e os desafios enfrentados no licenciamento ambiental de empreendimentos
e atividades; a conceituacao de padrédo, método e metodologia; aspectos, impactos e
controles ambientais.

A pesquisa bibliografica realizada possibilitou a identificacdo dos principais
elementos constituintes de uma metodologia otimizada de analise técnica e as
customizacBes necessarias para abordar a caracteristicas e particularidades do setor
publico brasileiro. O desafio que se apresentou foi, efetivamente, relacionado a como
construir uma metodologia a partir de padrbes e melhores tecnologias adotadas
internacionalmente. O desenvolvimento do trabalho mostrou que a solugéo passaria
pelo desenvolvimento de uma metodologia aplicada em nivel de setor e néo, pelo
menos diretamente e em um primeiro momento, em nivel de uma organizacdo ou

projeto especifico, uma vez que especificidades de uma determinada planta industrial
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provavelmente ndo seriam aplicadas a outra, ainda que considerando um mesmo
setor produtivo.

O trabalho se desenvolveu a partir da andlise da relacdo entre processos
produtivos, controles ambientais e legislacao aplicavel, resultando na consolidagédo da
Metodologia do Diagrama de Fontes de Poluicdo (DFP), apresentada no Capitulo 4,
que resultou na publicacdo de artigo cientifico apresentado no Apéndice A deste
trabalho.

Em seguida, a metodologia foi aplicada aos processos de fabricacao de vidro
plano, cimento Portland e aco, considerando também leis, regulamentos e normas
técnicas relacionadas. Foi realizada modelagem de fluxos de trabalho, resultando em
um modelo que permite a orientacdo do agente ambiental em campo com a emissao
automética de relatérios de vistoria e, em caso de ndo constatacdo de nao
conformidades, de parecer técnico para subsidiar a decisdo referente a emissao da
licenca ambiental. Tais resultados foram apresentados no Capitulo 4, resultando em
mais dois artigos cientificos (Apéndices B e C).

Destarte, foi possivel responder afirmativamente a pergunta de pesquisa: Sim,
€ possivel desenvolver uma metodologia para otimizar a analise técnica no
licenciamento ambiental. Adicionalmente, foi possivel identificar que a metodologia
produto deste trabalho apresenta plena consonancia com as melhores praticas
reconhecidas internacionalmente e com as caracteristicas que deve possuir uma
metodologia, conforme apontado pelo referencial teérico consultado.

Observa-se que a metodologia desenvolvida considera alguns processos em
nivel de setor, isto €, de uma forma abrangente, nao tratando de detalhes de plantas
industriais especificas. Em assim sendo, ndo se deve interpretar o sequenciamento
proposto como algo rigido e estanque.

Ao contréario, trata-se de um procedimento em nivel de setor, isto é, uma
orientacdo, com um grau de detalhamento maior do que um simples padréo de boas
praticas, uma vez que compreende fluxos de trabalho com etapas bem definidas e
modelos com um conteddo minimo estruturado, mas que ainda nao constitui
propriamente uma metodologia que possa ser diretamente aplicada em uma planta
industrial especifica, cabendo aos gestores responséaveis realizar as customizacdes
necessarias, podendo, inclusive acrescentar, alterar, atualizar e excluir elementos dos

fluxos de trabalho e modelos.



236

Todavia, metodologias para plantas especificas ou mesmo para outros setores
produtivos, que se configuram como sugestdes de potenciais estudos futuros, com
relativa facilidade podem ser derivadas a partir da metodologia ora apresentada, que
demonstra a flexibilidade necessaria para tal, cabendo a organizacao e aos gestores
responsaveis realizarem 0s ajustes necessarios, observando sobretudo a
conveniéncia e a oportunidade.

Os resultados sugerem que a metodologia pode ser uma ferramenta util para
0s Orgdos ambientais, uma vez que permite uma analise ambiental mais rapida e
completa, subsidiando melhor o processo de tomada de deciséo.

Acredita-se que a sistematizacdo da identificacdo e analise de fontes de
poluicdo, através de uma forma coordenada e integrada de avaliagdo da conformidade
ambiental, utilizando uma ferramenta que permita a construgéo e atualizacéo de fluxos
de trabalho e uma base de conhecimento comum a equipe técnica contribui para maior
assertividade nas decisGes tomadas pelos 6rgdos ambientais e governos.

Assim, a metodologia pode contribuir ndo apenas para a simplificagcdo do
licenciamento ambiental ou para a otimizacdo do processo de avaliacdo de impactos
ambientais, mas também para o monitoramento desses impactos, permitindo a
comparacao entre o planejado e a realidade apds a concessao de licenca ambiental
e a consideracdo de aspectos de sinergia e cumulatividade na analise de novas
unidades industrias, com melhores resultados em controle e qualidade ambiental.

Além disso, deve-se considerar que devido a dinamica e a complexidade do
tema, esta metodologia, atualmente em sua Versdo 1.0.0.0.0, devera ser objeto de
revisdes e atualizacdes.

Como desdobramento do trabalho, pretende-se prosseguir com a aplicacao
pratica da metodologia a outros tipos de atividades econdmicas de forma a aumentar
a sua abrangéncia e identificar oportunidades de melhoria para o aprimoramento da
solucéo desenvolvida.

Podem ser citados como exemplos de desenvolvimentos futuros pretendidos a
elaboracdo de balancos de massa especificos para poluentes relevantes e o
detalhamento de balancos de energia visando a eficiéncia energética, de forma a
contribuir com o aperfeicoamento das medidas de prevencéo e controle da poluicéo
ambiental e com a melhoria da qualidade ambiental, essenciais para o

desenvolvimento sustentavel.
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RECOMENDACAO

Registra-se que, embora a presente metodologia tenha sido baseada em ampla
pesquisa de referencial tedrico e elaborada considerando as melhores praticas
internacionalmente reconhecidas, a mesma néo foi testada, avaliada ou verificada
além dos resultados apresentados neste trabalho.

Desta forma, o autor ndo se responsabiliza e se isenta de qualquer
responsabilidade por qualquer dano pessoal, de propriedade ou por outros danos de
qualquer natureza, especial, indireta, substancial ou compensatoria, resultante direta
ou indiretamente da publicacdo, uso de aplicacdo, ou plena dependéncia neste
documento, ndo dando garantias, expressas ou implicitas, relativas a exatiddo ou
integridade de quaisquer informacdes publicadas neste documento, ndo garantindo
também que as informacdes contidas neste documento atenderdo a quaisquer

necessidades ou objetivos especificos.
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Abstract

Improving the speed and quality of services provided by environmental agencies has been an
increasingly frequent requirement of society. At the same time, most environmental agencies
have insufficient resources to meet the high demand for environmental licensing requirements
and diverse external demands, which stimulates the search for new environmental public
management tools. Among the main challenges for environmental licensing, subjectivity and
lack of focus are the main obstacles to an efficient technical analysis and, consequently, an
environmental licensing that contributes significantly to sustainable development. In this sense,
this paper presents a pragmatic methodology to guide the execution of the technical analysis in
environmental agencies, maximizing the quality and minimizing the environmental impacts
and time involved, in order to contribute to the improvement of the environmental control and
quality. The methodology consists of a stepwise and tiered approach whereby environmental
impacts are identified and analyzed systematically and in a coordinated and integrated manner,
resulting in a diagram of pollution sources, allowing agile and lean technical analysis and a
more effective decision-support tool.

Keywords: pollution prevention; environmental policy; sustainable development; pollution
control; environmental management; government


mailto:andrefranca.inea@gmail.com
mailto:andrefranca.projetos@gmail.com
mailto:andrefranca.inea@gmail.com
mailto:pessoa@eq.ufrj.br
mailto:fabiana@eq.ufrj.br

255

1. Introduction

The relationship between man and the environment has undergone profound transformations
throughout the development of civilizations. Essentially, man seeks in nature the resources that
assure him survival, convenience and comfort. However, processes of transforming natural
resources into products useful for life in society, because they are not perfect, cause the
generation of waste, which if improperly released into the air, water and soil can result in
significant environmental impacts.

Most of the time, the environment was able to absorb the impacts of anthropogenic
intervention, most of them local coverage. However, in the last 250 years, from the industrial
revolution, the capacity of waste generation was potentiated with new production methods and
the loading and concentration of process residues were no longer so easily assimilated by the
environment.

The increasing requirement of citizens for higher quality public services increasingly reinforces
the importance of adopting good management practices in environmental licensing and
environmental impact assessment processes (Carvalho et al, 2014; The World Bank, 2012;
UNEP, 2004; Arts, Caldwell and Morrison-Saunders, 2001; Marshall et al, 2005).

At the same time that the demands of an environmentally more conscious society require more
speed and quality in the services provided, the public administration is conditioned to achieve
more results with fewer resources, in increasingly varied and complex environmental themes,
which invariably go through the search the compatibility between socioeconomic development
and environmental conservation.

The imprecision and subjectivity in the technical analysis stand out among the main challenges
of environmental licensing (Abema, 2013). The decomposition of the technical analysis reveals
that there are three essential components for carrying out a complete analysis, namely:
production process, environmental controls and environmental legislation. Although such
information is available for research, it is sparse and non-integrated, which hinders and limits
the work of many environmental agencies. In this sense, the use of more adequate tools
represents important differential and opportunity for environmental agencies.

The present work presents a methodology of technical analysis for optimization of the
environmental licensing, providing a coordinated and logical route for the integration of the
relevant technical information for the accomplishment of a fast and standardized analysis, that
represents more security and quality, thus contributing to the development of corporate
processes and technological tools to obtain more effective results in the field of public
environmental management and also to improve environmental quality and control.

2. Material and methods

The present work has a qualitative nature, with secondary data collection, having been applied
a literature review technique using books (Cheremisinoff, 2002; Rhyner et al, 1995; Braile and
Cavalcanti, 1993; Reinhold, 1992), scientific journals (Bruin et al, 2015; Carvalho et al, 2014;
Arts, Caldwell and Morrison-Saunders, 2001), theses and dissertations (Santos, 2014) that deal
with the themes of public environmental management, environmental impact assessment and
pollution prevention and control, as well guidelines adopted by environmental agencies and
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international organizations (USEPA, 2017; New Zeland, 2017; Canada, 2015; Australia, 2015;
European Union, 2011; The World Bank, 2012; UNEP, 2004).

Qualitative research can contribute to studies in administration, especially when the objective
is to understand complex organizations, their processes, structures, context, interrelationships.
In this way, studies with a qualitative approach can describe the complexity of a given problem,
analyze the interaction of certain variables, understand and classify dynamic processes
experienced by social groups, contribute to change process of a given group and understanding
the particularities of individuals' behavior (Santos (2014); Goulart and Carvalho (2005);
Richardson, (1999)).

The methodology was designed to contribute with environmental agencies in the identification
of pollution sources and in the evaluation of environmental compliance of industrial process,
in a systematic, coordinated and integrated way. The methodology focuses on emissions to air,
releases to water and land as well waste management related to operating phase, in order to
stimulate prevention and adequate control of pollution sources. The processes were created
using WBS Schedule Pro and Bizagi Modeler software, version 3.1.0.011, a business process
management solution based on BPMN (Business Process Modeling Notation) (Bizagi, 2016).

3. Results and discussion

The results section describes the steps and outcomes towards methodology for optimization of
technical analysis in environmental licensing that was designed.

3.1 Step 1 — Represent the macroprocess

Knowledge of the industrial process is fundamental for understanding the relevant
environmental aspects and for carrying out a complete and assertive environmental analysis.

The representation of the macroprocess must be done in a summary block diagram, containing
beginning and end, considering in high level the main processes, as well as their main inputs
and outputs. Each process must be named, described and identified with a unique code, so as
to ensure the traceability of information throughout the analysis.

Processes can be named from the way raw materials are transformed into products. The
simplest macroprocess would consist of only one process with one input and one output.
However, the raw materials that constitute the process input may need some processing before
feeding the process that turns them into the product of interest. Likewise, the product obtained
may need treatment in order to meet the necessary specifications. In this way, a simple
macroprocess could be represented generically by three processes: processing of raw materials,
manufacturing of products and processing of products. An example is shown in Figure 1.

Pracessing of Manufacturing Processing of
raw materials products products

Start End

Macro Process Flow Diagram

Figure 1. Flow diagram for a three-step macroprocess.
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It may occur, however, that there is more than one raw material treatment process or more of
one raw material that requires treatment. In addition, obtaining the product may be
accompanied by a co-product, and both may need one or more treatment processes.

It is noted, therefore, that the amount of processes varies according to the type of product and
the way it is obtained. Although the methodology is applicable regardless of the number of
processes, it is recommended that a macroprocess be represented in a flowchart containing 3
(which corresponds to a process for the steps: processing of raw material, transformation of
raw material into product and treatment of the product obtained) to 9 processes (equivalent to
three processes of raw materials, three manufacture process and three processes of products
and co-products).

3.2 Step 2 — Perform the hierarchical decomposition of processes

The second step is to define the scope of the environmental analysis, through the decomposition
of the processes until the identification of the sources of pollution, in order to avoid lack of
focus and the adoption of subjective criteria during the environmental analysis.

Represent the type of industry under analysis in a block on the first line. Establish the first level
of hierarchical decomposition based on the processes obtained in the first step, in order to
obtain a structure similar to an organization chart.

Select a process and perform the decomposition in simpler processes, obtaining the second
level of hierarchical decomposition, and so on up to a level that allows the understanding of
the activities performed that may represent potential sources of pollution.

An example of a hierarchical process decomposition is shown in Figure 2. In this example, the
main process is decomposed into three processes (P1, P2 and P3), the first two processes being
decomposed into two (P11 and P12) and three (P21, P22 and P23) processes respectively. One
of the processes obtained in the second level (P21) is still decomposed into two other processes
(P211 and P212), in a third level of decomposition.

1.1.1 Process P11

— 1.1 Process P1

1.1.2 Process P12

1.2.1.1 Process P211

— 1.2.1 Process P21

1 Process

1.2.1.2 Process P212

— 1.2 Process P2 1.2.2 Process P22

'— 1.3 Process P3 — 1.2.3 Process P23

Figure 2. Example of hierarchical process decomposition.
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The extent of decomposition varies according to the degree of detail required for an adequate
environmental assessment, which may vary according to the type and complexity of the
process. The subdivision of the process into smaller components allows for better management
of environmental pollution sources, with a clearer definition of the scope of environmental
analysis, which contributes to greater agility and assertiveness by environmental agencies.

The methodology can be applied to any type of process and configuration, however it is
recommended that the number of processes obtained from the decomposition of a given level
is at least 2 and a maximum of 9 processes. This is because it does not make sense to decompose
a process into a single process, because it would be identical to the process at the previous
level. Thus, depending on the amount of decomposition levels it may be necessary to
decompose a process into two or more processes. Similar to what was argued in step 1, it is
recommended not to decompose a process into more than 9 processes. If this condition is
verified, the processes should be grouped and decomposed into one more level.

Each decomposed process must be named with a noun, described and identified with a unique
code, so as to ensure the traceability of information throughout the analysis. The principles of
subordination between elements should be observed, avoiding ambiguous names and
denotation of different elements with the same name to facilitate understanding.

Processes can be named from the way the activities that integrate it transform inputs into
outputs, from physical changes or chemical conversions, Since physical or chemical
transformation processes are not perfect, wastes are generated and, if control is not adequate,
there may be emission to the air and releases to water or land. Examples of processes of
physical change and chemical conversion that may represent or contain sources of pollution
are presented in Tables 1 and 2, respectively (Shreve, 2012).

Table 1 - Examples of physical changes.

Physical changes

Gas absorption Liquid phase extraction

Adsorption and ion exchange Filtration

Aggregation Flotation

Crushing Granulation

Centrifugation Leaching

Clarification Milling

Crystallization Screening

Distillation Electrostatic separation

Dialysis Sublimation

Gas diffusion Transport of solids in bulk
(transport on conveyors,
pneumatic or fluidized)

Electrodialysis Transport and storage of fluids
(pumps, compressors, blowers,
valves, pipes, tanks and reactors)




Table 2 - Examples of chemical conversions.
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Chemical Conversions

Acylation Condensation Hydrolysis and hydration
(saponification, alkaline fusion)

Alcohololysis Dehydration Isomerization

Alkylation Diazotization and coupling Neutralization

Amination by reduction Double decomposition Nitration

Ammonolysis Electrolysis Oxidation

Aromatization or cyclization

Esterification (sulfation)

Polymerization

Calcination

Fermentation

Pyrolysis or cracking

Carboxylation

Silicate formation

Friedel-Craft Reactions

Caustification

Halogenation

Reduction

Combustion

Hydrogenation,
dehydrogenation and
hydrogenolysis

Sulfonation

3.3 Step 3 — Identify pollution sources

Select a process in last level of hierarchical decomposition and identify if there are sources of
pollution with: (i) emissions to air (point source or fugitive emissions); (ii) releases to water
(surface waters (eg. lakes, rivers, dams, and estuaries), coastal or marine waters, and
stormwater); (iii) releases to land (solid wastes, slurries, sediments, spills and leaks from
processing activities and the storage and distribution of raw materials and products); and/or
(iv) waste generation. Each source must be identified with a unique code, so as to ensure the
traceability of information throughout the analysis.

This framework is the basis of the Pollution Sources Diagram (PSD), which will be obtained

at the end of the application of the methodology. PSD draft example is shown in Figure 3.

1.1.1 Process P11

1 Process

1.1 Process P1

1.1.2 Process P12

1.2.1 Process P21

~{ 1.2 Process P2 }»*{ 1.2.2 Process P22 }»

—1.3.1 Source $1P3

1.3 Process P3 —1.3.2 Source 52P3

—1.3.3 Source S3P3

1.1.1.1 Source S1P11

1.1.2.1 Source S1P12
1.1.2.2 Source S2P12

1.2.1.1.1 Source
~{ 1.2.1.1 Process P211 }»5",211

1.2.1.2.1 Source
~{ 1.21.2 Process P212 }»5“,212

—1.2.2.1 Source $1P22
—1.2.2.2 Source $2P22
—1.2.2.3 Source 53P22
—1.2.2.4 Source 54P22

1.2.3.1 Source S1P23
1.2.3 Process P23
1.2.3.2 Source S2P23

Figure 3. Pollution Sources Diagram draft example.
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3.4 Step 4 —Describe the pollution source

Select one of the sources of pollution identified in step 3 and indicate the related:

(i) environmental aspect;

(i) pollutants generated;

(iii) pollutants prevention measures and its performance;

(iv) pollution control equipment/system or measures adopted and its performance and
associated generation of waste;

(v) emission estimation method or environmental monitoring equipment/system and its
performance and results.

Also should be indicate information related to waste management: waste identification and its
quantity and kind of transfer (Canada, 2015):

(i) recycling and energy recovery: recovery of solvents, organic substances, metals and metal
compounds, inorganic materials, acids or bases, catalysts, pollution abatement residues, or the
refining or reuse of used oil;

(i1) treatment prior to final disposal: physical, chemical, biological or thermal treatment and
treatment in municipal sewage treatment plants;

(iii) disposal: landfills, land application, underground injection, storage off-site prior to final
disposal, and tailings and waste rock.

Examples of air and water pollution control equipment/system are shown in Figure 4 and 5,
respectively.

Air pollution control

Particulate matter
Dry systems Wet systems Dry systems Wet systems

|| Gas-atomizing spray Absorbers
scrubbers

4{ Catalytic incinerator

i

4{ Gravity settling chamber

4{ Centrifugal separator

| | impingement-plateitray

Gas-induced spray tower scrubber

scrubbers

|| Dry electrostatic —| Thermal incinerator
precipitator Mist eliminators

4{ Condensation scrubbers

Fabric filter Biofilter
| | Wetelectrostatic

precipitator

Paperinonwoven filter
(HEPAJULPA)

Figure 4. Air pollution control equipments.
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‘ Water pollution control

Phisical treatment Chemical treatment Biological treatment

‘ Equalization }—4{ Screening ‘ pH control ’»_ Chemical oxidation/ Aerobic
reduction
‘ Shredding ’»4{ Grit removal Metals precipitation »» Anaerobic
C lation and

]
flocculation
Sedimentation ’»4‘ Flotation

Desinfection ’7 Anoxic
‘ Filtration ’»

Air stripping
Temperature control }—

0 )

Membrane filtration

Adsorption of aqueous | |
compounds

Iron exchange

i

Mixing

I I R

Evaporative treatment

Figure 5. Water pollution control equipments.
3.5 Step 5 — Evaluate environmental monitoring and control

Evaluate the operational performance of the monitoring and control equipment/system and
record the emission values of pollutants in the environment. Templates, spreadsheets and
equipment manufacturer information may provide useful information to assess whether
monitoring and control equipments works properly.

3.6 Step 6 — Assess pollution source compliance
Compare the results with applicable legal requirements and assess the environmental

compliance status of the source of pollution. Figure 6 shows the detail of a pollution source
(S1P11) with the information obtained in steps 3, 4 and 5.

Environmental

[ aspect .
Prevention
measures
— Prevention
Prevention
performance
Control equipment/
measure
141 Process P |} 1.4.1.1 Source S1P1 H4{— Pollutants —  Control Control performance
P Associated
1.1 Process P1 generation of waste
1.1.2 Process P12
Monitoring
equipment
1.2.1 Process P21 = Monitoring Moﬂnitoring
—Legal provisions performance
| Environmental Monitoring results
compliance
~{ 1.2 Process P2 1.2.2 Process P22 |

~{ 1.3 Process P3 ‘ 1.2.3 Process P23 |

Figure 6. Pollution Sources Diagram example highlighting a specific source.
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If there is another source of pollution contained in the same process, return to step 4; If not,
return to step 3. Repeat until all the processes with the highest level of detail are considered in
the hierarchical decomposition.

3.7 Step 7 — Consolidate the Pollution Sources Diagram (PSD)

Consolidate the diagram in the reverse order of the process decomposition, integrating data:
(i) related to the pollutants emitted to air or released to water or soil and related to the waste
generated in each process obtained in step 2, compare with the global mass balance and identify
if there are deviations, which could indicate problems in the pollution sources control or
monitoring. The accuracy of the data collected must be observed; and

(ii) related to the environmental compliance status of each stage of the macroprocess, indicating
the measures applicable in case of non-compliance.

As a result of the application of the methodology is obtained the final version of the Pollution
Source Diagram (PSD), with all relevant information for the decision-making process
consolidated into a single page.

3.8 Discussion

This paper presents a pragmatic approach to establish an optimized technical analysis in the
environmental licensing process. For this, a methodology was developed in a relatively simple
framework to identify the main sources of pollution of an industrial process, consolidating the
necessary information to the decision process.

The main output is the Pollution Sources Diagram (PSD), which can be a useful tool to prevent
and minimize environmental impacts resulting from a productive process and provide
important feedback to environmental agencies to update policy measures and guide technical
analysis in similar cases, since a database can be built and serve as a knowledge base, reducing
subjectivity and lack of focus throughout the process. However, the approach employed has
some limitations. For example, not all environmental aspects have been included and the
application of the methodology depends on the quantity and quality of information available.
Even so, the methodology enables a time- and cost-efficient way for environmental analysis,
resulting in a shorter response time and an optimized control of sources of environmental
pollution.

4. Conclusion

A technical analysis methodology was developed to contribute to optimize the environmental
licensing process, several times criticized for reasons like slowness and subjectivity. The
results suggest that methodology can be a useful tool for environmental agencies since it allows
for a faster and more complete environmental analysis, better subsidizing the decision-making
process. Further testing of the methodology in practical cases studies would be required to
prove its effectiveness and point out improvement opportunities.

Still, it is believed that the systematization of the identification and analysis of pollution
sources, through a coordinated and integrated form of environmental compliance assessment,
using a tool that enables the construction and updating of workflows and a knowledge base
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common to the technical staff contributes for greater assertiveness in the decisions taken by the
environmental agencies and govern.

Thus, the methodology can contribute not only to the simplification of environmental licensing
or of optimization the process of evaluation of environmental impacts, but also to the
monitoring of these impacts, allowing the comparison between what was planned and the
reality after the granting of environmental permit or license and the consideration of aspects of
synergy and cumulativity in the analysis of new industries, with better results in environmental
quality and control.
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Pollution Sources Diagram Methodology Applied to
Cement Manufacturing

André Luiz Felisherto Franca, Fernando Luiz Pellegrini Pessoa, Fabiana Valéria da Fonseca

Abstract— This paper presents an application of a
methodology developed with the aobjective of optimizing
environmental licensing and the evaluation of environmental
impacts, through a stepwise and tiered approach whereby
pollution sources are identified and analyzed systematically and
in a coordinated and integrated manner, resulting in the
Pollution Sources Diagram (PSD). It allows an agile and lean
technical analysis and a more effective decision-support tool to
the environmental agencies and government, which in turn are
conditioned to offer more and more results to the society with
less human and financial resources, which leads to the search
for mew tools for public environmental management and
sustainable development. This paper presents the application of
the PSD Methodology to the cement industry case. The results
suggest that the methodology has the potential to enable more
agile and efficient technical analysis by environmental agencies,
thus contributing to faster responses to society and fo the

improvement of prevention, pollution control and
environmental quality.
Index  Terms—environmental management, pollution

prevention and control, government, sustainable development.

I. INTRODUCTION

The ftransformation of natural resources into products
useful for life in society allowed the development of
civilizations and. for the most part. the environment was able
to provide such resources in the quantity demanded and
absorb the residues arising from the imperfection of the
applied transformation processes. However, especially since
the industrial revolution. the increasing amount of materials
extracted from nature and the significant increase of
pollutants generated led to a scenario with significant
environmental impacts. which in some cases were no longer
local and reached regional and global dimensions.

In the second half of the twentieth century. with the
worsening of pollution episodes, environmental agencies
were created and public environmental policies were
published in several countries, and the concept of sustainable
development was also coined [1].

The economic activities, essential for the development of
societies. have since been subject to environmental pollution
confrol rules and the granting of environmental permits and
licenses, and even loans by some international institutions.
have come to depend on previous assessment of the
environmental impacts caused and the mifigation and
compensation measures that would be adopted. Since the
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imposition of such procedures, environmental agencies face
the challenge of meeting society's increasing and more
complex demands, managing conflicts and reconciling
economic and social development with preservation of the
environment [2]-[6].

However. the characteristic slowness of environmental
licensing and permitting processes forces government to
adopt more modern and effective management practices to
meet the expectations and concerns of taxpayers. The
subjectivity and imprecision in the technical analysis stand
out among the main challenges of envirommental licensing
[7]

In order for environmental impacts to be adequately
assessed, the environmental technical analysis must include
three components. namely: manufacturing process,
environmental controls and environmental legislation. Such
information is available for research. but it is sparse and
non-integrated, which hinders and limits the work of many
environmental agencies. In this sense, it is necessary to seek
new and more appropriate tools, which confribute to a more
agile and assertive decision making by environmental
agencies and governments [8].

For this purpose. the present work presents an application
of Pollution Sources Diagram (PSD). a methodology of
technical analysis for the optimization of the environmental
licensing and granting of permissions. The PSD
Methodology provides a coordinated and logical route for the
integration of the relevant technical information for the
accomplishment of a fast and standardized analysis. The
methodology also represents more security and quality. thus
contributing to the development of corporate processes and
technological tools to obtain more effective results in the
field of public environmental management and also to
improve environmental control and quality [8].

To demonstrate the PSD methodology was chosen the
cement industry case. an important sector for the society that
presents diverse sources of pollution that, if they are not
controlled properly, can result in negative environmental
impacts.

II. METHODOLOGY

PSD Methodology, as presented in [8]. was applied to the
case of the cement industry, considering the following steps:

« Step 1 — Represent the macroprocess: knowledge of the
industrial process is fundamental for understanding the
relevant environmental aspects and for carrying out a
complete and asserfive environmental analysis. The
representation of the macroprocess must be done in a
summary block diagram. confaining beginning and end,
considering in high level the main processes, as well as their
main inputs and outputs. Each process must be named,
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described and identified with a unique code, so as to ensure
the traceability of information throughout the analysis.

« Step 2 — Perform the hierarchical decomposition of
processes: the second step is to define the scope of the
environmental analysis, by decomposing the processes to a
level that covers the sources of air, water and soil pollution.
even though the sources of pollution are not known at this
stage, in order to avoid lack of focus and the adoption of
subjective criteria during the environmental analysis.
Represent the type of industry under analysis in a block on the
first line. Establish the first level of hierarchical
decomposition based on the processes obtained in the first
step. in order to obtain a structure similar to an organization
chart. Select a process and perform the decomposition in
simpler processes, obtaining the second level of hierarchical
decomposition. and so on up to a level that allows the
understanding of the activities performed that may represent
potential sources of pollution.

« Step 3 — Identify pollution sources: select a process in
last level of hierarchical decomposition and identify if there
are sources of pollution with: (i) emissions to air (point
source, diffuse emissions or fugitive emissions): (ii) releases
to water (surface waters (e.g. lakes, rivers, dams, and
esfuaries). coastal or marine waters, and stormwater); (iii)
releases to land (solid wastes, shuries, sediments, spills and
leaks from processing activities and the storage and
distribution of raw materials and products): and/or (iv) waste
generation. Each source must be identified with a unique
code, so as to ensure the fraceability of information
throughout the analysis.

« Step 4 —Describe the pollution source: select one of the
sources of pollution identified in step 3 and indicate the
related:

(1) envirommental aspect;

(ii) pollutants generated:

(11i) pollutants prevention measures and its performance:
(iv) pollution control equipment/system or measures adopted
and its performance and associated generation of waste: and
(v) emission estimation method or environmental monitoring
equipment/system and its performance and results.

Also. it is recommended. if data is available. indicate
information related to waste management: waste
identification and its quantity and kind of transfer:

(i) recycling and energy recovery: recovery of solvents,
organic substances, metals and metal compounds. inorganic
materials, acids or bases. catalysts, pollution abatement
residues, or the refining or reuse of used oil:

(ii) treatment prior to final disposal: physical, chemical.
biological or thermal treatment and treatment in municipal
sewage treatment plants; and

(iii) disposal: landfills, land application. underground
injection. storage off-site prior to final disposal. and tailings
and waste rock.

If there is another source of pollution contained in the same
process, return to step 4; If not, refurn to step 3. Repeat until
all the processes with the highest level of detail are
considered in the hierarchical decomposition.

As a result of the application of the methodology is
obtained the Pollution Source Diagram (PSD). with all
relevant information for the decision-making process.

In this work, in order that the methodology was applied.
specialized literature on the cement manufacturing process
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[9]-[16] and referring to environmental control and related
legislation [17]-[24] was considered as references.

It is important to note that the PSD methodology can be
applied to both a productive sector and a specific activity or
industrial plant. In the first case, the first four steps must be
considered, whereas in the second case it is necessary to
apply the seven steps originally envisaged. The objective of
this paper was fo evaluate the applicability of PSD
methodology to a cement industry, however the methodology
could be applied to a specific plant or unit. also following
steps 5 to 7. in which case it should also consider the law
applicable to the place where the plant is installed or intends
to install.

The processes were modeled using Bizagi Modeler
software, version 3.1.0.011. a business process management
solution based on Business Process Modeling Notation
(BPMN) [25] and PSD Diagram was created using WBS
Schedule Pro software.

IIT. RESULTS

The methodology was applied at the sector level to the
cement industry. with the results presented below:

A. Step 1 — Represent the macroprocess

Cement manufacturing macroprocess was represented in a
summary block diagram. considering in high level the main
processes (material handling. clinker burning. and cement
handling), as well as their main inputs and oufputs, as shown
in Fig. 1. In this work the production of Portland cement by
dry route was chosen because it corresponds to a more
modern process and with lower energy consumption [12].
Each process was named. described and identified with a
unique code, 50 as fo ensure the traceability of information
throughout the analysis, as show in Table I [13].

Haterial
Parding

Chinker
buming

anme
Pau raabarial - Clinker handling Cement
atart Ene

Cewenl wemiaibeting messprocess

Fig. 1. Cement manufacturing macroprocess diagram.

Table I. Summary of the main cement manufacturing processes [13].

ID | Name Description. inputs and outputs

1.1 | Material | Inputs: Raw material Qutputs: Raw meal
handling | Calcareous raw materials are crushed and then mixed
and milled with other components such as iron oxide,
alumina and silica to produce raw meal which is
carefully monitored and controlled. This step also
comprises the preparation of the fuel.

Clinker

bumning

Inputs: Raw meal, fuels Outputs: Clinker, off-gas
The raw meal is fed into the kiln_ being subjected to
consecutive stages consisting of: drying / preheating,
calcmation (release of CO; from limestone) and
sintering or clinkering. The product resulting from
the burning_ called clinker. is then cooled to with air
and transported to intermediate storage.

1.3 | Cement

handling

Inputs: Clinker Outputs: Cement
The cement is produced from the milling together of
chinker with gypsum 1n the cement mill. The cement
produced is stored in silos, from where it goes to

dispatch and packaging stages.

B. Step 2 — Perform the hierarchical decomposition of
processes

In the second step was applied hierarchical process
decomposition. The main processes of cement manufacturing
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obtained in Step 1 were selected and decomposed in simpler
processes, obtaining the second level of hierarchical
decomposition, and so on up to a level that allows the
understanding of the activities performed that may represent
potential sources of pollution to air. water and soil. even
though the sources of pollution are not known at this stage.
The processes obtained were identified. named and described
according to specialized literature on cement processes

[e1-[16]:

+ Material handling:

This process was decomposed info fwo processes: raw
material handling (1.1.1) and fuel handling (1.1.2). As the
processes were still very comprehensive, was applied a
further level of hierarchical decomposition. So. raw material
handling was decomposed into three processes (raw material
storage (1.1.1.1). raw material processing (1.1.1.2), and raw
material transport (1.1.1.3)). Besides that. raw material
processing was subdivided into two processes: 1.1.1.2.1 raw
material crushing and 1.1.1.2.2 raw material grinding. Fuel
handling was divided info three processes: fuel storage
(1.1.2.1). fuel preparation (1.1.2.2), and fuel transport
(1.1.2.3).

Calcium is the element of highest concentration in Portland
cement and can be obtained from calcareous raw materials
(e.g. limestone, chalk. marl, sea shells, and aragonite) [13].
Cement plants are typically located close to naturally
occurring these materials. which are extracted from quarries.
providing calcium carbonate (CaCQ;). Small amounts of
materials such as iron ore, bauxite. shale. clay or sand may be
needed to provide the extra mineral ingredients. iron oxide
(Fey04), alumina (AlO;) and silica (Si0;) necessary to
produce the desired clinker. Raw material is quarried and
transported to primary/secondary crushers and broken into 10
cm pieces. After crushing, the raw materials are mixed and
milled together to produce raw meal [9]-[11]. Raw material
storage includes the unloading operation and disposition in
piles or bins [12].

Fuels comprises conventional kinds such as coal.
petroleum coke and heavy oil and alternative fuels (e.g. tires,
oil waste, plastics. and solvents). The preparation of fuels
includes operations such as crushing, drying, grinding and
homogenization and units such as silos and storage sheds for
solid fuels. tanks for liquid fuels, as well transport devices
and kiln feeding systems [13]-[16].

+ Clinker burning

This process did not need to be decomposed since it was
already at the last level of hierarchical decomposition and its
decomposition already resulted in sources of pollution.

Precalcined meal enters the kiln at temperatures of around
1000°C. Fuel (such as coal, pefroleum coke, gas. oil and
alternative fuels) is fired directly info the rotary kiln af up to
2000°C to ensure that the raw materials reach material
temperatures of up to 1450°C. The chemical decomposition
of limestone generates typically 60% of total carbon dioxide
(CO,;) emissions of the cement manufacturing process,
whereas fuel combustion generates remaining CO,.The kiln
is a brick-lined metal tube 3-5 m wide and 30-60 m long that
rotates about 3-3 times per minute, and the raw material flows
down through progressively hotter zones of the kiln towards
the flame. The intense heat causes chemical and physical
reactions that partially melt the meal into clinker [10], [11].

From the kiln, the hot clinker is cooled using large
quantities of air. part of which can serve as combustion air.
Coolers are essential for the creation of the clinker minerals
which define the performance of the cement. In this process.
the combustion air is preheated. thereby minimizing overall
energy loss from the system [9]-[13].

The clinkering process can be summarized in four stages
[13]: 1. Evaporation of uncombined water from raw
materials, as material temperature increases to 100°C: 2.
Dehydration. as the material temperature increases from
100°C to approximately 430°C: to form oxides of silicon.
aluminum, and iron: 3. Calcination. during which carbon
dioxide (CO2) is evolved. between 900°C and 982°C, to form
Ca0: and 4. Reaction of the oxides in the burning zone of the
kiln, to form clinker at temperatures of approximately
1510°C.

« Cement handling

It was decomposed into two processes: cement grinding
(1.3.1) and cement loading (1.3.2). It was not necessary to
proceed with the decomposition of the processes, as it has
already been possible to identify some sources of pollution at
this level. In this stage, natural gypsum or anhydrite (up to
5%) and other mineral compounds are added to the clinker
during grinding to meet product characteristics. The resulting
cement is conducted in a closed-circuit system to the storage
silos, from where it is shipped in bulk. or directed to the
packing machines and subsequent shipment.
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Fig. 2. Pollution Sources Diagram applied to cement manufacturing.
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A. Step 3 — Identify pollufion sources

Processes in last level of hierarchical decomposition was
selected in order to identify if there were sources of pollution
with: (i) emissions to air: (ii) releases to water: (iii) releases to
land; and/or (iv) waste generation. Each source was identified
with a unique code, to ensure the traceability of information
throughout the analysis.

As a resulf the PSD framework was obtained. as shown in
Fig. 2. Continuous border boxes represent the processes.
while boxes with dotted edges represent the sources of
pollution identified for a given process in the last level of
hierarchical decomposition. It was identified 35 sources of
pollution, being 24 sources referring to material handling. 4
sources associated to clinker burning. and 7 sources referring
to cement handling.

B. Step 4 —Describe the pollution source

The pollution sources identified in Step 3 were grouped
considering similarity criteria and were described
considering specialized literature. especially [12] and [13].
and complementarily [14]-[24]. as shown below:

e Sowces: 1.1.1.2.1.1 Primary limestone crushing.
1.1.1.2.1.2 Primary limestone screening. and 1.1.1.2.1.3
Secondary limestone screening and crushing (crushing of raw
materials).

- Environmental aspect: emissions to air.

- Pollutants generated: PM.

- Pollutants prevention measures: enclose/encapsulate dusty
operations, proper and complete equipment maintenance,
and use automatic devices and control systems.

- Pollution control equipment/system or measures and
associated generation of waste: fabric filter.

- Emission estimation method or environmental monitoring
equipment/system: USEPA AP42 CHI11.6 — PM (kg/Mg of
material process, considering fabric filter, to the sources
listed above): 0.00050, 0.00011, and 0.00016, respectively.
Periodic monitoring may be used if necessary.

« Sources: 1.1.1.1.1 Raw material unloading. 1.1.1.1.2 Raw
material piles. 1.1.1.3.3 Raw materials roads and tracks.
1.1.2.1.1 Solid fuel unloading. 1.1.2.1.2 Solid fuel piles. and
1.1.2.3.3 Fuel roads and fracks (bulk storage areas and
stockpiles).

- Envirommental aspect: emissions to air.

- Pollutants generated: particulate matter (PM) (diffuse dust
emissions).

- Pollutants prevention measures: open pile wind protection.
water spray and chemical dust suppressors. paving. road
wetting and housekeeping, humidification of stockpiles. and
by matching the discharge height to the varying height of the
heap, if possible automatically., or by reduction of the
unloading velocity.

- Pollution control equipment/system or measures and
associated generation of waste: Not applicable (NA).

- Emission estimation method or environmental monitoring
equipment/system: Conventional high volume (Hi-Vol)
samplers with wind direction activators can be used to
measure dust emissions.
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« Sources: 1.1.1.3.1 Raw material conveyor belt, 1.1.1.3.2
Raw material transfer point, 1.1.2.3.1 Fuel conveyor belt.
1.1.2.3.2 Fuel transfer point. 1.2.4 Clinker transfer. and (raw
material. fuel, and clinker transport).

- Environmental aspect: emissions to air.

- Pollutants generated: PM.

- Pollutants prevention measures: coverage or closure of
conveyor belt and transfer points. proper and complete
equipment maintenance. use automatic devices and
control systems. and by using conveyor belts with
adjustable heights.

- Pollution control equipment/system or measures and
associated generation of waste: Fabric filter in transfer points,
if necessary.

- Emission estimation method or environmental monitoring
equipment/system: No data (ND).

« Sources: 1.1.1.2.2.1 Raw mill feed belt. 1.1.1.2.2.2 Raw
mill weigh hopper. 1.1.1.2.2.3 Raw mill air separator.
1.1.1.2.2.4 Raw mill operation, 1.1.2.2.1 Solid fuel feed belt.
1.1.2.2.2 Solid fuel weigh hopper. 1.1.2.2.3 Solid fuel air
separator, 1.1.2.2.4 Solid fuel mill operation. 1.3.1.1 Cement
mill feed belt. 1.3.1.2 Cement mill weigh hopper, 1.3.1.3
Cement mill air separator. and 1.3.1.4 Cement mill operation
(grinding mills for raw materials. coal and cement).

- Environmental aspect: emissions to air.

- Pollutants generated: PM.

- Pollutants prevention measures: enclose/encapsulate dusty
operations. proper and complete equipment maintenance, use
automatic devices and confrol systems. and mobile and
stationary vacuum cleaning,

- Pollution confrol equipment/system or measures and
associated generation of waste: electrostatic precipitator
(ESP). fabric filter (FF) or hybrid filters: dust arising from
off-gas cleaning units:

- Emission estimation method or environmental monitoring
equipment/system: USEPA AP42 CHI11.6 — PM (kg/Mg of
material process. considering fabric filter. to the sources
listed above): 0.0016. 0.010, 0.016. 0.0062, 0.0016. 0.010,
0.016. 0.0062. 0.0012, 0.0047. 0.014. and 0.0042,
respectively. Periodic monitoring may be used if necessary.

« Sources: 1.1.1.1.3 Raw material bin, 1.1.1.2.2.5 Raw meal
blending and storage. 1.1.2.1.3 Solid fuel bin. 1.2.3 Clinker
storage, and 1.3.2.1 Cement storage (raw materials. fuel.
clinker, and cement silo storage).

- Environmental aspect: emissions to air.

- Pollutants generated: PM.

- Pollutants prevention measures: proper and complete
equipment maintenance. use aufomatic devices and control
systems, and mobile and stationary vacuum cleaning.

- Pollution confrol equipment/system or measures and
associated generation of waste: fabric filter.

- Emission estimation method or environmental monitoring
equipment/system: ND.

« Source 1.2.2 Rotary kiln [12]:

- Environmental aspect 1: emissions to air.

- Pollutants generated: particulate matter (PM). fine dust
(PMjp & PM, 5). nitrogen oxides (NOy), sulfur dioxide (SO,).
carbon monoxide (CO). carbon dioxide (CO,). total organic
compounds (TOC). Polychlorinated dibenzo-p-dioxins
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(PCDD) and dibenzofurans (PCDF). metals and their

compounds.

Hydrogen chloride (HC1) and hydrogen fluoride (HF).
ammonia (NH;). polyaromatic hydrocartbons (PAH).
Benzene. toluene, ethylbenzene and xylene (BTEX). and
other  organic  pollutants  (chlorobenzenes. PCB

(polychlorinated biphenyls). and chloronaphthalenes).

- Pollutants prevention measures:

(i) PM: proper and complete equipment maintenance;
process control optimization, including computer-based
automatic confrol. and by using modern, gravimetric solid
fuel feed systems.

(i1) NOy: flame cooling. e.g. high water content. liquid/solid
wastes. low NO; burners. mid kiln firing. addition of
mineralizers to improve the burnability of the raw meal
(mineralized clinker). staged combustion (conventional or
waste fuels) also in combination with a precalciner and the
use of optimized fuel mix. and process optimization:

(iii) SO,: optimizing the clinker burning process including
the smoothing of kiln operation. uniform distribution of the
hot meal in the kiln riser and prevention of reducing
conditions in the burning process as well as the choice of raw
materials and fuels:

(1v) CO: selection. when possible. of raw materials with a low
content of organic matter also reduces the emissions of CO,
and improvement in combustion (optimization and quality of
the fuel feed. burner properties and configuration. kiln draft.
combustion temperature and residence time):

(v) TOC: natural or waste raw materials with a high content
of volatile organic compounds (VOC) should not, if a choice
is possible, be fed into the kiln system via the raw material
feeding route and fuels with a high content of halogens should
not be used in a secondary firing:

(vi) HC1 and HF: the use of raw materials and fuels
containing low chlorine and low fluorine levels:

(vii) PCDD and PCDF: a smooth and stable kiln process.
applying process control optimization and use of modern fuel
feed systems: minimizing fuel energy use by means of
preheating and precalcination: careful selection and control
of substances entering the kiln with selection and use of
homogeneous raw materials and fuels with a low content of
sulphur, nitrogen, chlorine, metals and volatile organic
compounds. if practicable: quick cooling of kKiln exhaust
gases to lower than 200 °C; limitation or avoidance of waste
used as raw material feed if it includes organic chlorinated
materials: not using waste fuel feeding during start-ups and
shutdowns; monitoring and stabilization of critical process
parameters, i.e. homogenous raw mix and fuel feed. regular
dosage and excess oxygen: fuels with a high content of
halogens should not be used in a secondary firing; and

(viii) metals: Feeding materials with a high content of volatile
metals. especially mercury (Hg) and Thallium (T1). into the
kiln system should be avoided.

- Pollution confrol equipment/system or measures and
associated generation of waste:

(1) PM: electrostatic precipitator (ESP). fabric filter (FF) or
hybrid filters: dust arising from off-gas cleaning units:

(i) NOy: Selective catalytic reduction (SCR). Selective
Non-Catalytic Reduction (SNCR) and high efficiency SNCR:
(iii) SO, absorbent addition. wet scrubber. and activated
carbon:

(iv) TOC: adsorption on activated carbon can be considered.
if elevated concentrations occur:

(v) HC1 and HF: absorbent injection or scrubber techniques.
Much of the fluoride is captured by the clinker and the
remainder is taken out as calcium fluoride (CaF,) together
with the particulate material.

(vi) PCDD and PCDF: adsorption on activated carbon. if
elevated concentrations occur. Attenfion point is the
hazardous waste generated:

(vii) metals: Non-volatile metals are, to a large extent.
captured within the clinker and the remainder is taken out
together with the particulate material. One way to minimize
mercury emissions is to lower the exhaust temperature. Other
option is adsorption of mercwry (metallic and ionic) on
powdered activated carbon injection. Attention point is the
hazardous waste generated.

- Emission estimation method or environmental monitoring
equipment/system: (i) estimation method: USEPA AP42
CH11.6 (PM. SO, NO,, CO. CO,. and TOC) [13]: (ii)
monitoring:  contimous  (kiln  processes  (pressure.
temperature. O, content. CO. NO;. and SO,). and air
emissions (exhaust volume, humidity, temperature, dust, O,.
CO. NO,. and SO,)). and regular periodic monitoring (TOC.
HCI, HF, NH;, PCDD/F. metals and their compounds, and
under special operating conditions BTX (benzene. toluene.
xylene). PAH (polyaromatic hydrocarbons). and other
organic pollutants (e.g. chlorobenzenes, PCB
(polychlorinated biphenyls). chloronaphthalenes) [12]. It is
important to emphasize that CO monitoring is especially
critical when using electrostatic precipitators or hybrid filters
due to explosion risks. In this case. when a critical CO level is
reached. the environmental control equipment should be
shutdown. which. depending on the time. can lead to a
significant increase in the emission of particulate matter. For
this reason. the CO concentration should be monifored
continuously and measures should be taken in such a way as
to cause the least possible interruption in the operation of
ESP or hybrid filters (e.g. ranges of between 1-29 minutes
per year, respectively < 0.001-0.009% of the total kiln
operation).

In units where waste is reused (coprocessing), the installation
of an air quality monitoring station may be necessary.
especially when there are residences near the plant.

- Environmental aspect 2: waste generation

- Pollutants generated: PM (Miscellaneous (depends on raw
materials. fuels and waste fed in the rotary kiln)):

- Kind of transfer: collected dust can be recycled back into
the production processes whenever practicable. This
recycling may take place directly info the kiln or kiln feed or
by blending with finished cement products.

« Source 1.2.3 Clinker cooler:

- Environmental aspect: emissions to air.

- Pollutants generated: PM.

- Pollutants prevenfion measures: proper and complete
equipment maintenance. and use automatic devices and
control systems.

- Pollution control equipment/system or measwres and
associated generation of waste: electrostatic precipitator
(ESP), fabric filter (FF) or hybrid filters; dust arising from
off-gas cleaning units.
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- Emission estimation method or environmental monitoring
equipment/system: Periodic monitoring may be used if
necessary.

« Source: 1.3.2.2 Cement packaging. and 1.3.2.3 Cement
dispatch (cement loading).

- Environmental aspect: emissions to air

- Pollutants generated: PM

- Pollutants prevention measures: proper and complete
equipment maintenance, use automatic devices and control
systems, mobile and stationary vacuum cleaning, and use
flexible filling pipes for dispatch and loading processes.
equipped with a dust extraction system for loading cement in
the loading floor of the lorry.

- Pollution confrol equipment/system or measures and
associated generation of waste: fabric filter

- Emission estimation method or environmental monitoring
equipment/system: Periodic monitoring may be used if
necessary.

An environmental aspect common to all sources mentioned
above is the emission of noise (e.g. chutes and hoppers. any
operations involving fracture. crushing. milling and
screening of raw material, fuels. clinker and cement, exhaust
fans. blowers. and duct vibration) which. in general. can be
characterized as follows:

- Environmental aspect: Noise emissions

- Pollutants generated: Noise

- Pollutants prevention measures: Regular maintenance of
production and control equipment.

- Pollution control equipment/system or measures and
associated generation of waste: Sound insulation of
equipment: natural noise barriers. such as office buildings.
walls, trees or bushes.

- Emission estimation method or environmental monitoring
equipment/system: ISO 1996-1:2016, and ISO 1996-2:2017
[26].[27].

Regarding waste management. the main waste generated is
collected dust from air pollution control equipments. In
general. collected dust can be recycled back into the
production processes whenever practicable. This recycling
may take place directly into the kiln or kiln feed or by
blending with finished cement products. The main limiting
factor is the alkali metal content, which can damage the inner
liner of the rotary kiln. Others limiting factors are the content
of other metals and the content of chlorine, because they can
confribute to negative effect on metal emissions and impair
product quality requirements, respectively.

It is also recommended that the handling of fuels and
hazardous waste be carried out in a paved area with
appropriate drainage to avoid leaks and contamination of the
soil and to transport to the rainwater galleries.

Finally. about releases to water, in general. cement
production does not generate wastewater. Just small
quantities of water are used fo cleaning processes. being
recycled back into the process. In any case. it is
recommended that a stormwater pollution prevention plan be
adopted. It is important to note that its effectiveness is
directly related to the control of air pollution. especially to
fugitive and diffuse emissions.
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IV. DISCUSSION

A Pollution Source Diagram (PSD) was obtained, as a result
of the application of the methodology at a sector level with all
the necessary information to understand how the cement
process works and how its inputs, outputs and losses can
impact the environment. The main sources of pollution have
been mapped and identified as well as the pollutants
generated and the main prevention and control measures
applicable, allowing a high-level view that can serve as a
starting point for environmental analysis of specific cement
companies.

The main objective of this paper was to demonstrate the
application of the PSD methodology to a sector, regardless of
the specifics of a given enterprise. To apply PSD
methodology to a specific cement production enterprise it is
need to perform steps 5 to 7 with specific data. in order to
evaluate environmental monitoring and control, assess
pollution source compliance and consolidate a specific
Pollution Sources Diagram (PSD).

The Pollution Sources Diagram (PSD) obtained in this work
can be a useful tool to prevent and minimize environmental
impacts resulting from a cement manufacturing process and
provide important feedback to environmental agencies to
update policy measures and guide technical analysis in
similar cases. since a database can be built and serve as a
knowledge base. reducing subjectivity and lack of focus
throughout the process.

V. CONCLUSION

In this paper was presented a pragmatic approach to establish
an optimized tfechnical analysis in the environmental
licensing process, several times criticized for reasons like
slowness and subjectivity. For this. PSD methodology was
applied to cement industry case. It was possible in a relatively
simple framework to identify the main sources of pollution of
cement industry. consolidating the necessary information to
the decision process.

The results suggest that methodology can be a useful tool for
environmental agencies since it allows for a faster and more
complete envirommental analysis. better subsidizing the
decision-making process by envirommental agencies.

The systematization of the identification and analysis of
pollution sources, through a coordinated and integrated form
of environmental compliance assessment. using a tool that
enables the construction and updating of workflows and a
knowledge base common to the technical staff can
contributes for greater agility and assertiveness in the
decisions taken by the environmental agencies and govern.
Finally. the methodology can contribute not only to the
simplification of envirommental licensing or of optimization
the process of evaluation of environmental impacts. but also
to the monitoring of these impacts, allowing the comparison
between what was planned and the reality after the granting of
environmental permit or license and the consideration of
aspects of synergy and cumulativity in the analysis of new
industries, with better results in environmental control and
quality. contributing thus to sustainable development.
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Pollution Sources Diagram Methodology
Applied to Glass Manufacturing

André Luiz Felisberto Franca, Fernando Luiz Pellegrini Pessoa, Fabiana Valéria da Fonseca

Abstract— In this paper is presented an application of a
methodology developed with the objective of optimizing
environmental licensing and the evaluation of environmental
impacts, through a stepwise and tiered approach whereby
pollution sources are identified and analyzed systematically and
in a coordinated and integrated manner, resulting in the
Pollution Sources Diagram (PSD). Additionally, it was applied
the Precedence Diagramming Method (PDM) and obtained an
Environmental Inspection Workflow (EIVW) and it was carried
out the process modeling using a Business Process Management
(BPM) solution. The application case was float glass
manufacturing, which plays a significant role in building and
automotive industry, but if not controlled properly, can result in
negative environmental impacts. The results showed that PSD
Methodology allows an agile and lean technical analysis and a
more effective decision-support tool to the environmental
agencies and government, thus contributing to faster responses
to society and to the improvement of prevention, pollution
control and environmental quality.

Keywords— environmental management, pollution
prevention and control, glass, sustainable development.

I. INTRODUCTION

Since the second half of the twentieth century. with the
worsening of pollution episodes, some economic activities,
essenfial for the development of societies, have been subject
to environmental pollution control rules and the granting of
environmental permits and licenses. A development concept
was coined bringing a new bias: sustainability [1].

Even loans by some international institutions. have come
to depend on previous assessment of the envirommental
impacts caused. As the imposition of such procedures grew,
governs created environmental agencies to face the challenge
of meeting society's complex demands. managing contlicts
and reconciling economic and social development with
preservation of the environment [2]-[6].

However. the slowness of environmental licensing and
permitting processes forces government fo adopt more
modern and effective practices to meet the expectations and
concerns of taxpayers. In this way. the subjectivity and
imprecision in the technical analysis stand out among the
main challenges of environmental licensing [7].
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The environmental technical analysis must include three
components to assure environmental impacts to be
adequately assessed, namely: manufacturing process,
environmental controls and legislation. Such information is
available for research. but it is very sparse and
non-integrated, which hinders and limits the work of many
environmental agencies. In this sense, it is necessary to seek
new and more appropriate tools, which confribute to a more
agile and assertive decision making by environmental
agencies and governments [8].

For this purpose. the present work presents an application
of Pollution Sources Diagram (PSD). a methodology for
optimization of technical analysis in environmental licensing
and granting of permissions. The PSD Methodology provides
a coordinated and logical route for the integration of the
relevant technical information for the accomplishment of a
fast and standardized analysis. The methodology also
represents more security and quality. thus contributing to the
development of corporate processes and technological tools
to obtain more effective results in the field of public
environmental management and also fto improve
environmental confrol and quality [8].

To demonstrate the PSD methodology was chosen the
glass industry case, more specifically the float glass
manufacturing, an important sector for the society that
presents diverse sources of pollution that. if they are not
controlled properly. can result in negative environmental
impacts.

Glass is a substance used since around 3000 to 2000 B.C..
made mainly from oxides (e.g. SiO2. NaxO, CaO, etc.). that
may be likened to a solid state. but which has the properties of
a highly wviscous liquid. exhibiting neither a crystalline
structure nor a distinet melting point [9-10].

One of the important applications of glass occurs in the
building and automotive industry, in the form of flat glass,
which is prepared from a specific formmlation called
soda-lime. The two manufacturing processes for producing
flat glass are the float glass and rolled glass processes. Due its
importance and prevalence, in this work will be considered
the float glass process.

The float process was invented by Sir Alastair Pilkington
in 1952, A float glass plant can make around 6.000 km of
glass a year. which equals the radius of the Earth [11].

Flat glass production is a mature, cyclical. and essentially a
commodity business. It is a very capital-intensive activity
requiring substantial financial resources. long-term
investment and highly technical skills. Each week. between
350 and 400 float glass lines around the world yield about
1.000.000 tons of glass [12].
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II. METHODOLOGY

PSD Methodology. as presented in [8]. was applied to float
glass manufacturing, considering the following steps:

« Step 1 — Represent the macroprocess: must be done in a
summary block diagram. considering in high level the main
processes, as Well as their main inputs and oufputs.

« Step 2 — Perform the hierarchical decomposition of
processes: Select a process and perform the decomposition in
simpler processes. obtaining the second level of hierarchical
decomposition. and so on up to a level that allows the
understanding of the activities that may represent potential
sources of pollution.

« Step 3 — Identify pollution sources: select a process in
last level of hierarchical decomposition and identify if there
are sources of pollution with: (i) emissions to air (point
source, diffuse emissions or fugitive emissions): (ii) releases
to water (swface waters, coastal or marine waters. or
stormwater): (iii) releases to land (solid wastes. slurries.
sediments. spills and leaks from processing activities and the
storage and distribution of raw materials and products):
and/or (iv) waste generafion.

« Step 4 —Describe the pollution source: select one of the
sources of pollution identified in step 3 and indicate the
related: (i) environmental aspect; (ii) pollutants generated:
(iti) pollutants prevention measures; (iv) pollution confrol
equipment/system or measures adopted; and (v) emission
estimation  method or environmental monitoring
equipment/system. Also. it is recommended. if data is
available, indicate information related to waste management:
waste identification and its quantity and kind of transfer
(recycling and energy recovery. treatment prior to final
disposal, and disposal).

If there is another source of pollution contained in the same
process, refuun to step 4; If not, return to step 3. Repeat until
all the processes with the highest level of detail are
considered in the hierarchical decomposition.

PSD methodology can be applied to both a productive
sector and a specific activity or industrial plant. In the first
case, the first four steps must be considered, whereas in the
second case it is necessary to apply the seven steps originally
envisaged. The objective of this paper was to evaluate the
applicability of PSD methodology to float glass
manufacturing. so only steps 1 to 4 were required.

The Precedence Diagramming Method (PDM) was also
applied. PDM is a technique used for constructing a schedule
model in which activities are represented by nodes and are
graphically linked by one or more logical relationships to
show the sequence in which the activities are to be performed
[13].

The processes were modeled using Bizagi Modeler
software, version 3.1.0.011. a business process management
solution based on Business Process Modeling Notation
(BPMN) [14]. PSD Diagram and PDM based flowchart were
created using WBS Schedule Pro software.

In this work, in order that the methodology was applied.
specialized literature on the glass manufacturing process [9].
[15]-[20] and referring to environmental control and related
legislation [17]-[26] was considered as references.

ITI. RESULTS

The methodology was applied at the sector level to the
float glass manufacturing. with the results presented below:

A. Step 1 — Represent the macroprocess

Float glass manufacturing macroprocess was represented
in a summary block diagram. considering in high level the
main processes (materials handling. glass melting. glass
forming. and glass finishing). as well as their main inputs and
outputs. as shown in Fig. 1.

The production of float glass with a basic soda-lime
formulation. with cross-fired regenerative furnace. was
chosen in this work becanse its predominance in flat glass
production [17].

Each process was named. described and identified with a
unique code. to ensure the traceability of information
throughout the analysis, as show in Table I[9.11,17.18].
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Fig. 1. Float glass manufacturing macroprocess diagram.

Table I. Summary of the main float glass manufacturing processes
[9.11,17.18].

ID | Name Description, inputs and outputs

1.1 | Materials
handling

Inputs: raw materials
Qutputs: batch materials. dust

The raw materials are delivered by rail or road
haulage Coarse taw matenals are conveved either
directly to stockpiles or silos. whereas granular and
powdered raw materials are transferred mechanically
or pneumatically to bulk storage silos. The raw
materials are transferred to smaller intermediate silos
from where they are weighed out to formulate a
specific batch. that is then mixed and conveyed to the
furnace area.

Glass
melting

Inputs: batch matenials, energy. cullet
Qutputs: molten glass, off-gas

The melting process is a complex combination of
physical processes and chemical reactions, that
comprises melting, refining. and homogemzing. This
process continuously delivers glass, free from
inclusions and bubbles. to the float bath.

Glass
forming

Inputs: molten glass, tin in the float bath
Qutputs: glass ribbon

The molten glass is poured onto a bath of molten tin
and form a ribbon with the upper and lower surfaces
becoming parallel under the influence of gravity and
surface tension.

Glass
finishing

Inputs: glass nbbon, fuel. water, ancillary materials
Outputs: glass finished, cullet, dust

The performance of the product can be improved
applying on-line coatings. After the float bath. the
glass nbbon is passed through the lehr (a
temperature-controlled tunnel). to be annealed. After
that, the glass is cooled, inspected, cutted, packaged

and shipped.
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B. Step 2 — Perform the hierarchical decomposifion of
processes

The main processes of float glass manufacturing obtained
in Step 1 were selected and decomposed in simpler processes,
obtaining a second level of hierarchical decomposition, and
so on up to a level that allows the understanding of the
activities performed. mainly unit operations and chemical
conversions, that may represent potential sources of pollution
to air, water and soil, even though the sources of pollution are
not known at this stage. The processes obtained were
identified, named and described according to specialized
literature on glass processes [9, 17,18]:

« 1.1 Materials handling

This process was decomposed into two processes: Raw
materials handling (1.1.1) and Fuel handling (1.1.2). As the
processes were still very comprehensive, was applied a
further level of hierarchical decomposition. So, Raw
materials handling was decomposed into three processes
(Raw materials storage (1.1.1.1), Raw materials processing
(1.1.1.2), and Raw materials transport (1.1.1.3)).

Raw materials are unloaded and stored according to their
physical and chemical characteristics. Coarse raw materials
are stored in stockpiles or silos whilst powdered and granular
raw materials are stored in silos and bins. Lower volume
materials can be delivered in bags or kegs and are usually
gravity fed to the mixing vessels. Special attention must be
given to liquids raw materials storage due their potential risks
of spillages and leaks and releases to water and land.

Materials usually utilized in flat glass sector are presented
in Table II.

Table IL. Materials utilized in the flat glass sector [17].

Description Materials

Glass-forming Silica sand. process cullet, (sometimes also

material post-consumer cullet)

Glass intermediate Sodium carbonate (soda ash), limestone,

and modifying dolomite, calcium sulfate and gypsum, nepheline

materials syenite, feldspar, blast fumace slag. carbon and
filter dust

Glass oxidants Sodium sulfate, carbon, sodium nitrate

and fining agents

Glass colouning | Potassmum dichromate, iron oxide, cobalt oxide,

agents cenium oxide, selenium metal or zinc selenite

On-line coating | Silicon compounds (e.g. silicon tetrachloride,

processes silicon carbonates), strong acid halides. organic
and inorganic tin compounds

Fuels Fuel oil, natural gas, electricity, back up light fuel
otls

Water Mains supply and local natural sources (wells,
rivers, lakes. etc.)

Aneillary materials Packaging materials including plastics, paper,
cardboard, and wood
Machine lubricants, predominantly mineral oils
Process gases including nitrogen, hydrogen and
sulfur dioxide
Tin in the float bath
Water treatment chemicals for cooling water and
waste water

Materials containing silica (sand and glass cullet) and the
carbonates (soda ash. dolomite and limestone) represents the
largest inputs to the process.

Sand is the most important raw material for glass making
and is the principal source of SiO;. However, the melting
point of sand is too high for economic melting and a fluxing
agent, usually sodium oxide, is needed to reduce the melting
temperature. The main source of sodium oxide is soda ash
(NaxCOs). Sodium sulfate is a secondary source of sodium
oxide and is added as a refining and oxidizing agent. Other
metal oxides, such as calcium oxide (CaO) and magnesium
oxide (MgO) are need to reinforce the glass structural
network to improve its hardness and chemical resistance.

Most flat glass is produced with a basic soda-lime
formulation and in a typical float glass composition, the
oxides of silicon, sodium, calcium and magnesium account
for around 98 % of the glass, as shown in Figure 2.

070% [ 30% = silicon diowide (Si02)
4,10% 0,10%
1 ® Sodium oxide (Na20)
8,60%

Calcium oxide {Ca0)

Magnesium oxide
(MgQ)

= Aluminium oxide
(A1203)

= Potassium oxide
(K20)

m Sulphur trioxide

(s03)

Figure 2. Typical soda-lime silica flat glass composition [17].

After crushing, raw materials are transferred fo
intermediate silos, weighed out. blended in the correct
proportion (batch) and transferred by conveyors belts to
batch storage bin, from where they are transferred to the
furnace feeder (doghouse). Cullet is usually handled
separately from the primary batch materials due to its larger
particle size and abrasive nature, and may be fed to the
furnace in measured quantities by a separate system.

Fuels can form a significant input into the processes
because glass making is an energy-intensive process. Fuel oil
and natural gas are the predominant energy sources for
melting and they have a direct influence on the emissions of
air pollutants. Fuel are stored and transferred to glass furnace
and annealing lehr.

The glass industry is not a major consumer of water and.
for this reason, does not present significant water pollution
problems. The main uses of water are cooling, cleaning and
batch humidification, in this last case to reduce dust during
conveying and carryover of fine particles out of the furnace.

« 1.2 Glass melting

This process did not need to be decomposed since it was
already at the last level of hierarchical decomposition and its
decomposition already resulted in sources of pollution.

Because glass making is an energy-intensive process, the
choices of energy source, heating technique and heat
recovery method are central to the design of the furnace and
affect the environmental performance and energy efficiency
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of the melting operation. that comprises three components: (1)
the heat of reaction to form the glass from the raw materials
(0.49 GJ/tonne): (ii) the heat required. enthalpy. to raise the
glass temperature from 20 to 1500°C (1.89 Gl/tonne):; and
(i1i) the heat confent of the gases (principally CO3) released
from the batch during melting (0.30 Gl/tonne). This
operation accounts for over 75 % of the total energy
requirements of glass manufacture. A modern regenerative
confainer frnace presents an overall thermal efficiency of
around 50% (maximum 60%), with waste gas losses of
around 30%. and structural losses the majority of the
remainder. Float glass furnaces operate continuously for 12
to 15 years, and then are rebuilt with either partial or total
replacement of the structure depending on its condition.

A regenerative furnace has two regenerator chambers.
While one chamber is being heated by waste gas from the
combustion process. the other is preheating incoming
combustion air.

The batch material is continuously fed into furnace. where
is applied heat above the batch blanket or batch piles and
above the molten glass.

As the materials heat up. the moisture evaporates. some of
the raw materials decompose and the gases trapped in the raw
materials escape. The first reaction is decarbonization (500
°C). Then. raw materials begin to melt (750 - 1200 °C).
Firstly. the sand begins to dissolve under the influence of the
fluxing agents and the silica from the sand combines with the
sodinm oxide from the soda ash and with other batch
materials to form silicates. Simultaneously. large amounts of
gases escape due the decomposition of the hydrates.
carbonates, nitrates and sulfates. giving off water. carbon
dioxide, oxides of nitrogen. and oxides of sulfur. The loss of
gases and the elimination of interstitial spaces result in a
volume of the melt about 35 - 50 % of the volume of the
virgin batch materials. Finally. the glass melt becomes
transparent and the melting phase is completed.

The elimination of the bubbles from the melt is defined as
the (re)fining process. consisting of primary fining (bubble
growth, bubble ascension and gas stripping from the melt)
and secondary fining (dissolution of bubbles in the melt
during controlled cooling).

A conditioning phase at lower temperatures follows the
primary melfing and fining stages. During this phase. all
remaining soluble bubbles are reabsorbed into the melt. At
the same time. the melt cools slowly to a working temperature
of between 900 and 1350 °C.

In continuous firnaces, the melting phases occur
simultaneously through different zones in the tank. where
primary melting. fining. and conditioning occur.

The mass of molten glass in the furnace is held constant for
a residence time of 60 — 72 hours and then flows from the
furnace along a refractory-lined canal. from where pours to
float bath to be formed.

« 1.3 Glass forming
This process did not need to be decomposed because it was

already at the last level of hierarchical decomposition and its
decomposition already resulted in sources of pollution.

In this stage. molten glass (1000 °C) is poured onto a bath
of molten tin. about 55 to 60 m long. 4 to 10 m wide and
divided into 15 to 20 bays. The tank is airtight and a slightly
reducing atmosphere (nitrogen and hydrogen) is maintained
to prevent the oxidation of the tin surface. which would
damage the contact with the glass. At the exit of the float bath.
the glass ribbon (600 °C) is taken out by lift-out rollers, and is
driven to finishing process. The resulting glass ribbon
presents upper and lower surfaces parallel. uniform thickness
and almost perfect flatness due the influence of gravity and
surface tension.

Molten tin is chosen as bath liquid because it remains
liquid over the required temperature range and without a
significant vapour pressure.

« 1.4 Glass finishing

This process did not need to be decomposed since it was
already at the last level of hierarchical decomposition and its
decomposition already resulted in sources of pollution.

On-line coating processes by atmospheric pressure
chemical vapour deposition (CVD) can be applied to
improve the performance of the product (e.g. low-emissivity
glazing). using the following raw materials: tin tetrachloride
(SnCls). hydrofluoric acid (HF). methanol (CH;OH). and a
silane (SiHa). The ribbon of glass is coated whilst hot by the
impingement onto its surface of a silicon-based undercoat
and a fluorine-doped tin oxide topcoat.

After that, glass passes through a temperature-controlled
tunnel, the lehr. to be annealed. At the beginning of the lehr,
sulfur dioxide is sprayed on both sides of the ribbon, to
protect the glass against the contact of the rollers. The lehr is
divided into sections in which there is heating and indirect or
direct cooling by forced and natural convection. Glass is
gradually cooled from 600 to 60 °C to reduce residual
stresses caused during the forming process to an acceptable
level.

Finally. the cooled glass ribbon is cut on-line by a
travelling cutter. The edges of the ribbon that bear roller
marks are cut off and recycled to the furnace as cullet. The
glass sheets are then inspected, packed and dispatched.

C. Step 3 — Identify pollution sources

Processes in last level of hierarchical decomposition was
selected in order to identify if there were sources of pollution
with: (i) emissions to air: (ii) releases to water:; (iii) releases to
land; and/or (iv) waste generation. Each source was identified
with a unique code. to ensure the traceability of information
throughout the analysis.

As result. the PSD framework was obtained. as shown in
Fig. 3. Continuous border boxes represent the processes,
while boxes with dotted edges represent the sources of
pollution identified for a given process in the last level of
hierarchical decomposition. It was identified 27 sources of
pollution. being 17 sources referring to materials handling. 2
sources associated to glass melting, 2 sources tied to glass
forming, and 6 sources referring to glass finishing.
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Fig. 3. Pollution Sources Diagram applied to float glass manufacturing.

D. Step 4 —Describe the pollution source

The pollution sources identified in Step 3 were grouped
considering similarity criteria and were described according
to  specialized  literature.  especially [17]. and
complementarily [9. 15. 16. 18. 19, 20]. Both primary
techniques (those which reduce or prevent the formation of
the pollutants) and secondary techniques (those which act on
the pollutants to render them less harmful (e.g. by converting
them to other species) or to collect them in a form that can be
reused, recyceled or disposed of) were considered. The results
are presented below:

« Sources: 1.1.1.1.1 Raw materials unloading. 1.1.1.1.2
Raw materials piles, and 1.1.1.3.1 Raw materials roads and
tracks.

Environmental aspect: emissions to air.

Pollutants generated: particulate matter (PM) (diffuse
dust emissions).

Pollutants prevention measwres: (i) stockpiles of
coarse dusty materials can be stored under cover to
prevent windborne emissions; (ii) external storage of
cullet is a potential source of dust. fugitive emissions
and eventually odour deriving from the organic
residues; (iif) use of road cleaning vehicles and water
damping techniques.

Pollution control equipment/system or measures and
associated generation of waste: Not applicable (N/A).

- Environmental aspect: releases to water.

- Pollutants generated: total suspended solids (TSS)

(solids dragged to surface water drainage).

Pollutants prevention measures: enclose dusty

operations.

- Pollution control equipment/system or measures and
associated generation of waste: standard pollution
confrol techniques. if necessary (settlement.
screening. oil separators. and neutralization).

- Emission estimation method or environmental
monitoring equipment/system: a periodic monitoring

of parameters such as temperature, pH. and TSS may
be applied.

« Sources: 1.1.1.3.2 Raw materials conveyor belt and
1.1.1.3.3 Raw materials transfer point.

- Environmental aspect: emissions to air.

- Pollutants generated: PM.

- Pollutants prevention measures: use enclosed
conveyors to prevent material loss and closure of
transfer points.

Pollution control equipment/system or measures and

associated generation of waste: Fabric filter in

transfer points. if necessary. Waste generated: dust.

- Emission estimation method or environmental
monitoring equipment/system: No data (N/D).

« Sources: 1.1.1.1.3 Raw materials silos. 1.1.1.1.5 Batch
storage bin. and 1.1.1.3.4 Raw materials pneumatic transfer
system

- Environmental aspect: emissions to air.

- Pollutants generated: PM.

- Pollutants prevention measures: (i) store bulk powder
materials in enclosed silos equipped with a dust
abatement system: (ii) store fine materials in enclosed
containers or sealed bags: and (iii) apply a sealed
system equipped with a filter to clean the transport air
before release, where pneumatic conveying is used.

- Pollution control equipment/system or measures and
associated generation of waste: fabric filter (FF) (<5
mg/Nm’). Waste: dust from off-gas cleaning units.

- Emission estimation method or environmental
monitoring equipment/system: N/D.

- Environmental aspect: waste generation.

- Waste identification: dust.

- Prevention measures: See pollutants prevention
measures item above.

- Prevention measures: Recycling of dust in the batch
formulation where quality requirements allow for it.

- Environmental aspect: waste generation.
- Waste identification: material losses.
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- Prevention measures: minimizing material losses
during the storage of raw materials.

release ftreatment (e.g. adsorption. absorption,
condensation) in the storage of hazardous materials.

- Waste destination: recycling of waste batch materials, - Emission estimation method or environmental
where quality requirements allow for it. monitoring equipment/system: N/D.
« Sources: 1.1.1.2.1 Raw materials bag opening. 1.1.1.2.1 - Environmental aspect: releases to water and land.
Raw materials crushing. 1.1.1.2.3 Raw materials receiving - Pollutants generated: oil confamination (water and

hopper, 1.1.1.2.4 Raw materials weigh hopper, 1.1.1.2.5 Raw
materials mixing. 1.1.1.2.6 Fabric filter dust disposal. and
1.2.1 Furnace feeder (doghouse).

land): biological chemical demand (BOD). and
chemical oxygen demand (COD) (water) (from
spillages or leaks from raw material storage and

- Environmental aspect: emissions fo air.

Pollutants generated: PM.

Pollutants prevention measures: moistening of the
batch and mobile and stationary vacuum cleaning.
Pollution control equipment/system or measures and
associated generation of waste: FF (<5 mg/Nm’);
waste: dust arising from off-gas cleaning units.
Emission estimation method or environmental
monitoring equipment/system: N/D.

Environmental aspect: waste generation.

Waste identification: dust.

Prevention measures: See pollutants prevention
measures item above.

Waste destination: Recycling of dust in the batch
formulation where quality requirements allow for it.
Recyeled filter dust acts as a substitution for
sulfur-containing virgin raw materials in glass
productions using sulfate as fining agent.

- Environmental aspect: waste generation.

- Waste identification: material losses.

Prevention measures: minimizing material losses
during the handling of raw materials.

Waste destination: recycling of waste batch materials.
where quality requirements allow for it.

« Sources: 1.1.1.1.4 Volatile raw materials storage.

1.1.2.1 Fuel storage. and 1.1.2.2 Fuel transport.

- Environmental aspect: emissions fo air.
- Pollutants generated: volatile organic compounds
(VOC).

- Pollutants prevention measures: (i) use of tank paint
with low solar absorbency for bulk storage subject to
temperature changes due to solar heating; (ii) control
of temperature in the storage of volatile raw
materials: (iii) tank insulation in the storage of
volatile raw materials; (iv) inventory management:
(v) use of floating roof tanks in the storage of large
quantities of volatile petroleum products: (vi) use of
vapour retwrn transfer systems in the transfer of
volatile fluids (e.g. from tank trucks to storage tank).
(vii) use of bladder roof tanks in the storage of liquid
raw materials; (viii) use of pressure/vacuum valves in
tanks designed to withstand pressure fluctuations: and
(ix) application of subswrface filling in the storage of
liquids that tend to foam.

Pollution control equipment/system or measures and
associated generation of waste: application of a

drainage water from areas contaminated with liquid

materials).

Pollutants prevention measures: (i) minimization of

spillages and leaks: (ii) provision of adequately sized

containment (bunding); (iii) inspection/testing of
tanks and bunding to ensure infegrity: (iv) overfill

protection (cut off valves. alarms. etc.); and (V)

positioning of vents and filling points within the bund

or other containment.

Pollution control equipment/system or measures and

associated generation of waste: oil separators and. if

necessary. physical/chemical treatment.

- Emission estimation method or environmental
monitoring  equipment/system: The periodic
monitoring of parameters such as temperature. pH.
and total suspended solids (TSS) may be applied.

Source 1.2.2 Regenerative firnace [17]:

- Environmental aspect: emissions to air.

- Pollutants generated: The main envirommental
pollutants arising from melting are: the products of
fossil fuel combustion and the high-temperature
oxidation of nitrogen in the combustion atmosphere
(i.e. sulfur dioxide. carbon dioxide. and nitrogen
oxides): particulate matter arising mainly from the
volatilization and subsequent condensation of volatile
batch materials; and gases emitted from the raw
materials and melt during the melting processes.
More specifically. the pollutants are:

(1) Particulate matter (PM): the main PM sources in
melting furnace are: (a) volatilization of batch
components from the molten glass and subsequent
condensation into submicron dust particles: (b)
carryover of fine material in the batch; and (c)
product of combustion of fossil fuels. The major
constituent of dust from soda-lime silica glass
production is sodium sulfate (up to 95 %) with a
formation temperature at 800 °C. Sodium sulfate is
not considered harmful in itself. however the
emission of particles with a diameter of less than 10
micrometers (PM10) and less than 2.5 micrometers
(PM2.5). presents a potential for causing health
problems and environmental damage.

(i) Nitrogen oxides (NOx): includes nifric oxide
(NO) and nifrogen dioxide (NO3) and is expressed as
the NO2 equivalent. The three main sources of NOx
emissions are raw materials, fuel and thermal NOx. A
fourth source. prompt NOx. from the reaction of
nitrogen by a complex route with short-lived
hydrocarbon radicals, is relatively insignificant.



The decomposition of nitrogen compounds in the
batch materials leads to generation of NOX. as well as
the oxidation of nitrogen contained in fuels, but the
overall confribution is low in comparison with
thermal NOx. which is formed due to the elevated
temperatures in glass furnaces (up to 1650 °C and up
to 2500 °C in the flame). Thermal NOx arises from
the oxidation of nitrogen in the combustion
atmosphere at temperatures above 1300 °C. The main
sources of the nitrogen are combustion air. atomizing
air (in oil-fired firnaces). nitrogen content in the
natural gas (in the case of oxy-fuel combustion). and
air leakage into the furnace. The predominant species
is NO (90-95 %) formed by reaction between Nj and
O

(i) Sulfur oxides (SOx): includes sulfur dioxide
(S01) and sulfur trioxide (SO3) and is expressed as
the SO, equivalent. The two main sources of sulfur
oxides emissions are the oxidation of sulfur in fuels
(in oil-fired processes) and the decomposition/
oxidation of sulfur compounds in batch materials
(e.g. sulfates). Typical ranges of SOx emissions (as
SO2) from soda-lime glass furnaces, with fuel oil (1%
Sulfur) and natural gas, without the application of
secondary measures, are. respectively, 1200 — 1800
and 300 — 1000 mg/Nm.

(iv) HC1 and HF: emissions are due to the intentional
(desired product qualities) or non-intentional
(impurities) presence of these substances in the batch
materials (external cullet. synthetic soda ash.
dolomite, post-consumer glass cullet, plastics in
external recycling cullet. and recycled dusts from
abatement equipments).

(v) Metals (e.g. V., Ni. Cr. Se. Pb. Co. Sb. As. Cd):
present as minor impurities in some raw materials,
post-consumer cullet. and fuels.

(vi) Carbon dioxide (CO;): the main sources are
combustion of fossil fuels and decomposition of
carbonates in the batch materials (e.g. soda ash.
limestone). Emissions of CO; strongly depend on the
energy efficiency of the melting process and may vary
significantly when primary or secondary techniques
are applied for the control of other pollutants. An
interesting fact is, however, the reduction in CO3
emissions achieved. during the lifetime of the glass.
by using energy efficient glass products will outweigh
by far those created in manufacturing the glass.

(vit) Carbon monoxide (CO): product of incomplete
combustion. It is rarely emifted from glass industry
installations at a level to cause environmental
concern.

Pollutants prevention measures:

(i) PM: (a) application of a slightly negative pressure
within the furnace; (b) a percentage of water can be
maintained in the batch. usually 0 — 4 %, to reduce
dust during conveying and carryover of fine particles
out of the furnace; (c¢) raw material modifications.
with the scope of reducing volatile components: (d)
temperature reduction at the melt surface. because

more volatile species are generated at higher
temperatures: (&) burner positioning. because a high
gas velocity or a high level of turbulence at the
surface of the melt increase the rate of volatilization:
and (f) conversion to gas firing or very low sulfur oils:
and (g) perform a constant monitoring of the
operational  parameters and a programmed
maintenance of the melting firnace, with the aim of
minimizing the ageing effects on the furnace (sealing
the fiunace and burner blocks. keep the maximum
insulation. control the stabilized flame conditions.
control the fuel/air ratio. etc).

(11) NOx: The reduction in thermal NOx is aresult of a
combination of factors but principally. lower
temperatures and reduced combustion air levels. The
main techniques to minimize thermal NOx are:

(a) Combustion modifications: reduction of air/fuel
ratio to mnear stoichiometric levels: staged
combustion: if the fuel and air/oxygen are injected at
the same place in the burner. a flame is produced with
a hot oxidizing primary zone close to the port.
associated to the majority of the NOx produced and a
cooler secondary zone further away: flue-gas
recirculation: waste gas from the furnace can be
reinjected into the flame fo reduce the oxygen content
and therefore the temperature and the NOx formation:
fuel choice: the general experience within the glass
industry is that gas-fired furnaces result in higher
NOx emissions than oil-fired furnaces. In general.
when using fuel oil instead of natural gas are observed
energy consumption savings about 5 %, because the
gas flames have a lower thermal emissivity than fuel
oil flames. requiring higher flame temperatures to
enable the same heat transfer to the glass melt and
thus more favorable conditions for NOx formation.
Another widespread technique is the use of low-NOy
burners. that are burner systems designed to minimize
NOx formation. The key features of low-NOX burner
systems are:

+ Slower mixing of fuel and air to reduce peak flame
temperatures (flame shaping):

+ Minimum injection velocities that still allow
complete combustion (delayed but complete
combustion):

* Increased (radiation) emissivity of the flame. with
optimization of the heat transfer to the glass melt.
Therefore. a lower temperature level can still provide
the required energy for melting due to the high flame
luminosity (effective emission of heat):

+ Different nozzles and nozzle designs enable to
generate multiple fuel jets per burner;

+ Complete combustion with the minimum air/fuel
ratio.

Reduction of combustion air temperature sometimes
is pointed out as a technique for controlling emissions
to air from melting activities. However, the lower
preheat temperature results in a lower furnace
efficiency. lower fuel efficiency and thus higher fuel
demand and potentially higher emissions (kg/tonne of
glass) of NOx. COs. oxides of sulfur. particulate, efc.
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Thus overall. this technique is unlikely to be of
environmental or economic benefit.

(b) FENIX process: If is based on the combination of
many primary techniques for the optimization of the
combustion of cross-fired regenerative float furnaces.
The key features are: reduction of excess air:
suppression of hotspots and homogenization of the
flame temperatures: and controlled mixing of the fuel
and combustion air, without giving rise fo glass
quality problems or carbon monoxide emissions.
AELs for NOX emissions from the melting furnace in
the flat glass sector considering combustion
modifications and Fenix process are 700 — 800
mg/Nm?® and 1.75 — 2.0 kg/tonne melted glass.

(¢) Oxy-fuel melting: involves the replacement of the
combustion air with oxygen (>90 % purity). The
technique can be used with either natural gas (more
common) or oil as the fuel. Associated emissions
levels for Oxy-fuel melting are <1.25 — 2.0 kg/tonne
melted glass. The estimated cost for NOx removal is
between EUR 3 and 5 per kg NOx removed.

(iii) SOx: The main techniques to minimize this
pollutant are: (a) use of low sulfur content fuels: the
conversion to a lower sulfur content fuel generally
results in increased costs due to the higher fuel price;
and (b) minimization of the sulfur content in the batch
formulation and optimization of the sulfur balance.
Sulfates are used as fining and oxidizing agents.
Sodium sulfate, the most common sulfate used.
during melting and fining dissociates to give gaseous
SO;. 0; and Na;O which is incorporated into the
glass. It must be noted that an excessive reduction of
the amount of sulfur otherwise can generate glass
product with quality problems. Typical emissions
associated with fining and oxidizing agents are 200 —
800 mg/Nm? and 0.2 — 1.8 kg/tonne of glass melted.
(iv) HCI and HF: The main techniques to minimize
these pollutants are: (a) selection of raw materials for
the batch formulation with a low content of chlorine
and fluorine. in order to reduce emissions from the
decomposition of these materials during the melting
process: (b) minimization of the fluorine and/or
chlorine compounds in the batch formulation and
optimization of the fluorine and/or chlorine mass
balance.

(v) Metals: Selection of raw materials for the batch
formulation with a low content of metals in order to
reduce metal emissions during the melfing process.
(vi) CO»: emissions of CO» strongly depend on the
energy efficiency of the melting process. To reduce
the specific energy consumption one or a
combination of the following techniques can be
adopted: (a) process optimization. through the control
of the operating parameters: (b) regular maintenance
of the melting furnace: (¢) optimization of the furnace
design and the selection of the melting technique: (d)
application of combustion control techniques: (e) use
of increasing levels of cullet. where available and
economically and technically viable: (f) use of a
waste heat boiler for energy recovery. where

technically and economically viable: and (g) use of
batch and cullet preheating, where technically and
economically viable.

(vii) CO: The main techniques to minimize this
pollutant are: (a) regular maintenance of the melting
furnace: and (b) application of combustion control
techniques.

Pollution control equipment/system or measures and
associated generation of waste:

(i) PM: electrostatic precipitator (ESP) and fabric
filters (FF):

(a) ESP: in regenerative furnaces. the waste gas
temperature is generally around 400 °C and cooling is
not usually required either to condense volatiles or to
achieve the ESP operating limits. In the flat glass
sector, dust emissions associated with the use of an
ESP. combined with an acid gas scrubbing system.
are in the range of <10 — 20 mg/Nm’® and <0.025 —
0.05 kg/tonne melted glass. The specific costs may
vary between EUR 3.9 and 4.8 per tonne of melted
glass when the filter dust is completely recycled to the
furnace. and about EUR. 1.5 — 2 higher. in the case of
total disposal of the filter dust. The specific costs per
kg of pollutant removed may vary between EUR 9
and 15 per kg of dust removed and between EUR 0.45
and 0.7 per kg of SO; removed. depending on the
capacity of the furnace and operating conditions.

(b) FF: bag filter systems does not represent the best
option for float glass furnaces for some reasons: the
control of the pressure in the furnace is critical to
ensuring the high glass quality and FF is associated to
high pressure drop. being very difficult to operate:
there are difficulties to condition the flue-gas at low
temperatures required for bag filters; low operating
temperatures are not suitable for the operational
conditions of the catalyst. when selective catalytic
reduction (SCR) is used: for large gas volumes. the
specific costs of bag filters combined with a dry
scrubbing stage are comparable or even higher than
for an ESP plus a scrubber system: it can be necessary
to install a scrubbing stage upstream of the filter. to
prevent acid condensation and damage to bag
materials. if the flue-gases are likely to contain acidic
species (e.g. oil-fired furnaces).

(ii) NOx: Chemical reduction by fuel (CRF) or
Selective catalytic reduction (SCR):

(a) CRF: in these techniques, fuel (e.g. natural gas or
oil) is added to the waste gas stream fo chemically
reduce NOy to Na. The fuel pyrolyzes to form radicals
which react with the components of the flue-gas to
form HyO and N,. The main CRF technique in the
glass industry 18 the 3R process (reaction and
reduction in regenerators), that is restricted fo
regenerative furnaces. There are two main stages
involved in the 3R process: deNOX and burnout. In
the deNOX stage there are two principle mechanisms:
the first involving the reaction befween 3R fuel
radicals and NO and the second mechanism occurring
as the waste gases pass down through the regenerator
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checkerwork., where the CO and H> reduce the
majority of the remaining NO to N. The second stage
involves the burnout of reduced species (mainly
unreacted CO and H»). These species are oxidized by
the controlled supply of air into the flue-gases below
the regenerator. The emission levels achieved with
the application of 3R on regenerative float glass
furnaces are in the range of 1.0 — 1.5 kg/tonne of
melted glass. An overall NOx reduction about 70 — 85
% such as NOx emission concentration levels down to
500 mg/Nn’ (at 8 % 02 dry volume) or lower can be
achieved. The emissions reduction costs are EUR 1.4
— 1.8 per kg NOx removed.

(b) SCR: involves reacting NOyx with ammonia in a
catalytic bed at the appropriate temperature. The
anmumonia is injected upstream of the catalyst either as
liquid NH; or as an aqueous solution. The use of a
double layer catalyst will improve the removal
efficiency of NOx and lower the ammonia slippage.
The most common catalysts are V>Os (vanadimm
oxide) and TiO; (titanium oxide) impregnated onto a
metallic or a ceramic substrate. Zeolite molecular
sieves can also be used. These reactions normally
take place at around 950 °C, but the presence of the
catalyst lowers the temperature by absorbing the NHj3
which reacts with the NO from the gas phase. It is
very important to maintain the correct operating
temperature (200 — 500 °C with the optimum 300 —
450 °C). SCR requires a dust concentration of below
10 — 15 mg/Nm® and a desulfurization system for the
removal of SOx. Due to the optimum operating
temperature window. the applicability is limited to
the use of electrostatic precipitators. The associated
emission levels are in the range of 400 — 500 mg/Nm®
NOgx. The typical additional production costs for float
glass are about EUR 2.5/tonne melted glass and the
specific emissions reduction costs are about EUR 0.7
— 0.9 per kg NOx removed. Waste material is
produced when the catalyst must be renewed after its
lifetime, typically around 4 — 5 years.

(iii) SO;: Dry or semi-dry scrubber using calcium
hydroxide (Ca(OH),). sodium carbonate (Na;COs) or
sodium bicarbonate (NaHCOs) in combination with
ESP. In dry process. the reactive material (absorbent)
is injected as fine powder (with a specific surface area
of up to 40 m*g) and dispersed in the waste gas
stream and reacts with SOy to form a solid. The most
common scrubbing process used in the glass industry
is the dry process with an ESP using calcium
hydroxide as the absorbent. because it achieves a
good abatement rate at a temperature of 400 °C.
which can be achieved in the waste gas without
cooling and is within the operating range of an
electrostatic precipitator. It is important to note that
absorbents chosen to remove SOy are also effective in
removing other acidic gases. particularly halides
(HC1 and HF). In the semi-dry process. the absorbent
(usually NayCOs. CaO or Ca(OH);) is added as a
suspension or solution and water evaporation cools
the gas stream.

In general, the abatement rate depends strongly on the
follow parameters: type of scrubber; composition of
the flue-gas: temperature of the flue-gas: humidity of
the flue-gas: molar ratio of absorption agent/acid
gases; filtration system: and type of reagent.

The associated emission levels related to the use of 1
% sulfur fuel oil in combination with secondary
abatement techniques are: <300 — 500 mg/Nm® and
<0.75 — 1.25 kg/tonne melted glass (natural gas): and
500—1300 mg/Nm® and 1.25 — 3.25 kg/tonne melted
glass (fuel oil).

The techniques generate a significant amount of solid
residue. but in most applications this material can be
recycled to the furnace. Therefore. in order to reduce
acid gas emissions. it may be necessary to consider an
external disposal route for a portion of the collected
dust. External recycling or reuse would be preferable
to landfill. however. in most cases there is no
economically viable external reuse option for the
material. Besides that, existing legislative
requirements defining such materials as waste may
act as additional barriers to external recycling. The
associated specific costs for typical dry scrubbing
applications when an ESP is applied are about EUR 4
— 6.5 per tonne glass. When semi-dry scrubbing
systems are used the costs are 50 — 100 % higher.
(iv) HCl and HF: Dry or semi-dry scrubber using
calcium hydroxide, sodinm carbonate or sodinm
bicarbonate in combination with ESP. The choice of
absorbent is important and there is sometimes a need
to trade off between the reduction of SO» and the
reduction of HF and HCL Dry powder or a
suspension/solution  of alkaline reagent are
introduced and dispersed in the waste gas stream and
reacts with the gaseous chlorides and fluorides to
form a solid which has to be removed by filtration
(electrostatic  precipitator or bag filter). The
associated emission levels are: <10 — 25 mg/Nm? and
<0.025-0.0625 kg/tonne melted glass (HCI): and <1 —
4 mg/Nm® and <0.0025-0.010 kg/tonne melted glass
(HF).

(v) Metals: Dry or semi-dry serubber in combination
with ESP. The associated emission levels are: <0.2 —
1 mg/Nm? and <0.5 — 2.5 x 107 kg/tonne melted glass
(The sum of As, Co. Ni. Cd. Se. Cryp): and <1 — 5
mg/Nm® and <2.5 — 12.5 x 10-3 kg/tonne melted glass
(The sum of (As, Co, Ni, Cd, Se, Cryr. Sb. Pb. Cr.
Cu, Mn. V. Sn)). In the flat glass sector for the
production of colored glass. selenium compounds.
expressed as Se. mmst be also monitored. The
emission levels in this case are 1 — 3 mg/Nm® and 2.5
— 7.5 x 107 kg/tonne melted glass.

Emission estimation method or environmental
monitoring equipment/system: (i) estimation method:
BREF Glass [17]: USEPA AP42 CH11.15 (PM. SOx.
NOx. CO, and VOC) [18]: Normally. the emission
limit values are given in concentrations referred to 0
°C. 101.3 kPa and. for continuous melting furnaces. 8
% oxygen by volume. dry. (ii) monitoring: the
parameters that could be measured continuously and
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discontinuously. and the suggested methods related.
are presented in Tables III e IV, respectively.

Table III. Parameters

suggested methods [17].

that could be measured continuously and the

Parameter Method
Oxygen Paramagnetic, zirconmum oxide cell
Dust Light opacity. light scattering

Nitrogen oxide (NO)

Infrared or UV photometry, chemi-luminescence

Nitrogen oxides (NO

Infrared or UV photometry, chemi-luminescence

+NO32) equipped with converter (NO2 to NO)
Sulfur dioxide Infrared or UV photometry

Carbon monoxide Infrared photometry

Total hydrocarbons Flame 1omization detector (FID)

Table IV. Parameters that could be measured discontinuously and the

suggested methods [17].

Parameter

Method

Dust

Filtration and gravimetric determination

Nitrogen oxides (NO
+NO2)

IR or UV photometry, chemi-luminescence.
Absorption in a suitable solution and chemical
determination (colorimetry, 1on chromatography.,
etc)

Sulfur dioxide (SO2) | IR or UV photometry

Oxides of sulfur | Absorption i a suitable solution and chemucal

(502 + S03) determination (fitration, 1on chromatography.
ICP)

Sulfur oxide (SO3) Abserption in a suitable solution and chemical

determination (fitration, 10n chromatography)

Metals (As. Pb, Cd.
Se, Cr, Cu, V, Mn,
Ni. Co. Sb. etc.)

Filtration and/or absorption in a suitable solution.
Determination by AAS ICP

Selenium. as Se

Abserption in a suitable solution and chemical
determination (e.g. HGAAS, ICP. etc.)

(particulate +
gaseous)
Boron  compounds
(particulate +
gaseous)

Absorption in water and chemical determination
(ICP. titration, colourimetric)

Chlorides, as HC1

Filtration and absorption in suitable solution.
Determination by 1on chromatography, titration

Fluorides. as HF

Filtration and absorption in suitable solution.
Determination by ion specific electrode, ion
chromatography

Hydrogen sulfide Filtration and absorption 1 a suitable solution.
Ion chromatography. colourimetric determination
or back titration

Formaldehyde Absorption m a suitable solution. Colorimetric or
HPLC determination

Phenol Absorption in suitable solution. Gas (liquid)
chromatography or colourimetric determination

Ammonia Absorption  m swmfable  solution.  Ion
chromatography, colourimetric or ion selective
electrode determination

Amines Absorption in a suitable solution or silica gel GC.
HPLC or GC-MS determination

Volatile organic | Flame ionization detector (FID)

compounds (VOC)

Oxygen Paramagnetic, zirconmum oxide cell

Carbon monoxide IR photometry

Carbon dioxide IR photometry

Prevention
above.

Environmental aspect: waste generafion.
Waste idenfification: dust.

measures: See pl‘ﬁ“\‘ElltiOll measures

Waste destination: Recycling of dust in the batch
formulation where quality requirements allow for it.
Recycled filter dust acts as a substifution for
sulfur-containing virgin raw materials in glass
productions using sulfate as fining agent.
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Environmental aspect: waste generation.

Waste identification: end-of-life refractory materials.
Prevention measures: valorization of this material for
possible use in other industries.

Waste destination: external reufilization.

Source 1.3.1 Float bath molten tin

Environmental aspect: emissions to air.

Pollutants generated: Tin vapors. If the float bath is
correctly operated. there are no appreciable
emissions.

Pollutants prevention measures: proper and complete
equipment maintenance, and good operating
conditions.

Pollution control equipment/system or measures and
associated generation of waste: N/A.
Emission estimation method or
monitoring equipment/system: N/A.

environmental

Source 1.3.1 Float bath controlled atmosphere

Environmental aspect: emissions to air.

Pollutants generated: Hydrogen (H»). If the float bath
atmosphere is cormrectly operated., there are no
appreciable emissions.

Pollutants prevention measures: proper and complete
equipment maintenance, and good operating
conditions.

Pollution control equipment/system or measures and
associated generation of waste: N/A.
Emission estimation method or
monitoring equipment/system: N/A.

environmental

Source 1.4.1 Coating:

Environmental aspect: emissions to air.

Pollutants generated: (a) PM, HCL HF. VOC and
metals from atmospheric pressure chemical vapour
deposition raw materials (fin tetrachloride (SnCla).
hydrofluoric acid (HF). methanol (CH3;OH), and
silane (SiHy)): and (b) combustion products from
thermal incinerator (PM. CO. CO;. NOy. SOx).
Pollutants prevention measures: minimizing the
losses of coating products applied to the flat glass by
ensuring a good sealing of the application system.
Pollution control equipment/system or measures and
associated generation of waste: thermal incinerator
and bag filter (undercoat stage) - emissions pass
through a thermal incinerator to destroy any organics.
the waste gas is cooled and the solids (amorphous
silica) are removed by a bag filter. The collected
material is recycled to the furnace; and ESP and
packed bed chemical scrubber (topcoating stage) - the
waste gases, which contain halides and tin
compounds. are passed through a high-temperature
reactor to oxidize the tin compounds. The solid tin
oxide 1s removed by an electrostatic precipitator and
the halides are removed in a packed bed chemical
scrubber. The emission levels achieved are: PM: 15
mg/Nm’; HCL: 5 mg/Nm’; HF: <1 mg/Nm’; Metals:
<5 mg/Nny’.
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Emission estimation method or environmental

monitoring equipment/system: N/D.

Source 1.4.2 Conditioning (annealing lehr):

Environmental aspect: emissions to air.

Pollutants generated: (a) SO;. If the process is
properly operated, emissions are low (150 - 300
mg/Nn?® and 0.02 — 0.04 kg/tonne glass): and (b)
combustion products (PM, CO, CO,. NOy. SOx).
Pollutants prevention measures: minimizing the
losses of SO, from the annealing lehr. by operating
the control system in an optimum manner.

Pollution control equipment/system or measures and
associated generation of waste: Combining the SO2
emissions from the lehr with the waste gas from the
melting firnace. when technically feasible. and where
a secondary treatment system is applied (filter and dry
or semidry scrubber).

Emission estimation method or environmental
monitoring equipment/system: See melting furnace
considerations.

Environmental aspect: releases to water
Pollutants generated: adsorbable organic halogens
(AOX). dissolved oxygen (DO), biological chemical
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- Environmental aspect: waste generation.

- Waste idenfification: internal cullet from rejected
production (material that results out of the required
specification. edge frims. waste products from
changeovers, breakages. and quality samples).

- Prevention measures: prevent product losses and
breaks.

- Waste destination: Internal recycling.

Source: 1.4.5 Packaging and 1.4.6 Dispatch.

- Environmental aspect: waste generation.

- Waste identification: plates broken during packing
and shipping.

- Prevenfion measures: Packing and dispatch
techniques that prevent product losses and breaks.

- Waste destination: internal recycling.

- Environmental aspect: waste generation

- Waste identification: packaging material scraps (e.g.
plastics. paper. cardboard, and wood)

- Prevention Packing and dispatch
techniques that prevent material losses and scraps.

- Prevention measures: external recycling.

measures:

An environmental aspect common to all sources mentioned
above is the emission of noise which. in general, can be
characterized as follows:

demand (BOD). chemical oxygen demand (COD).
chlorine substances and phosphorus compounds and
the residual effect on luminescent bacteria.

Pollutants prevention measures: (i) pre-treatment of
cooling water (such as flocculation, precipitation.
filtration or membrane technology) can reduce the
water requirements. where less blowdown is required
to maintain the same concentration factor: (ii) reuse
of cooling and cleaning waters after purging: (ii1) a
zero-discharge system based technology can be
applied by treating and reusing the blowdown.
Pollution control equipment/system or measures and
associated generation of waste: physical/chemical
treatment. The resulting sludge need to be proper
destined. In general, waste separated from the
process water systems is not recycled and is disposed
of to landfill.

Emission estimation method or environmental
monitoring  equipment/system:  The  periodic
monitoring of parameters such as temperature.
oxXygen concenfration. pH. conductivity etc. may be
used to control the quality of wastewater.

Source Inspection: 1.4.3 Inspection and 1.4.4 Cufting
Environmental aspect: emissions to air.

Pollutants generated: PM and metals.

Pollutants prevention measures: N/D.

Pollution control equipment/system or measures and
associated generation of waste: FF (bag filter system):
suitable for the reduction of both dust and metal.
Emission estimation method or environmental
monitoring equipment/system: Periodic monitoring
may be used if necessary.
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- Environmental aspect: Noise emissions
- Pollutants  generated: Noise (from vehicle
movements, motors, material handling, transport
belts. compressed air systems, fan (combustion air
and waste gas exXtraction). forming machines. and
cufting operations. The noise levels are may exceed
the value of 85 dBA. The noise levels within the
installation represent mainly an occupational health
issue. Noise is not considered fo be an environmental
problem in the glass industry. however an assessment
of the environmental impact of the glass plant should
be made in relation to the proximity of the plant to
sensitive receptors.
- Pollutants prevention measures: regular maintenance
of production and control equipment: make an
environmental noise assessment and formulate a
noise management plan as appropriate to the local
environment: carry out noisy outdoor activities
during the day: and use noise protection walls or
natural barriers (e.g. trees. bushes) between the
installation and the protected area.
Pollution control equipment/system or measures and
associated generation of waste: The most common
noise abatement techniques are the enclosure of noisy
equipment/operations in separate structures and the
use of embankments to screen the source of the noise.
- Emission estimation method or environmental
monitoring equipment/system: ISO 1996-1:2016. and
ISO 1996-2:2017 [25]. [26].
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Fig. 4. Float glass manufacturing Environmental Inspection Workflow.

The envirommental effects related that can be aggravated in
case of non-compliance of the sources of pollution are:
consmnption of raw materials and water, energy consumption
and confribution to climate change. photochemical ozone
creation potential. acidification resulting from emissions to
air, particulate matter in ambient air, eutrophication of land
and waters resulting from emissions to air or water. oxygen
depletion potential in water. persistent/toxic/bioaccumulable
components (including metals). generation of waste,
limitation of the abilify to reuse or recycle waste, generation
of noise and/or odour. and increased risk of accidents.

Based on the PSD results, it was applied the Precedence
Diagramming Method (PDM) and obtained an
Environmental Inspection Workflow (EIW). shown in Figure
4. It is a valuable tool to guide the inspector so that he can
work with focus, agility. assertiveness and standard by going
through an optimum path of compliance verification of
environmental pollution sources. The red arrows indicate the
critical path of the flow, which can be interpreted as the set of
activities that. if delayed. impact the duration of the
inspection as a whole. The arrows in blue indicate activities
that are not in the critical path.

It is important to note that, unlike a traditional process
flowchart, an optimized and customized workflow for the
environmental agent's work was obtained. Emphasis was
placed on environmental pollution sources. following the
flow of the process. but suppressing information that is not
related to the environmental aspects of inferest.

A stratification based on the relevance of each source was
also established based on pollution potential. For this. the
predominant environmental aspect of a source was
considered. the main pollutant generated and its contribution
relative to the set of sources. In this way. it was considered:
sources with low relevance. such as those with pollution
confributions below 1% (green code): sources of medium
relevance. those with contribution greater than or equal to 1%
and less than 10% (vellow code): and high relevant sources,
those with conftribution greater than or equal to 10% (red
code).
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In float glass manufacturing. it was possible to identify 1
high relevant source (1.2.2 Regenerative furnace), 4 medium
relevant sources (1.1.1.1.4 Volatile raw materials storage:
1.1.2.1 Fuel storage; 1.4.1 Coating; and 1.4.2 Conditioning
(annealing lehr); being other 22 sources classified as low
relevance. These parameters can be calibrated and adjusted
to other scenarios, considering criteria of convenience and
opportunity.

Based on the relevance of the sources. the quantity of work
related to pollution source verification activities was
estimated according fo relevance: low (9 min)., medium (18
min) and high (60 min). As a result. a total quantity of work of
5.5 hours was obtained. that is. the inspection can be
performed by 1 inspector with an estimated duration of 5.5 h.
If the quantity of work was larger. the duration could be
reduced by allocating another inspecting agent. However, it
should be kept in mind that this is not a linearly proportional
relationship. there being a point where the allocation of more
inspectors results in a longer duration compared to the
duration that can be achieved with a smaller number of
inspectors (The law of diminishing returns).

The use of this solution allows a better planning of the
licensing. post-license follow-up and inspection actions and
the rational allocation of resources for conducting the
inspections, optimizing the agility and quality of the service
provided.

Finally. from the result of the application of the PDM was
carried out the process modeling using a Business Process
Management (BPM) solution. Bizagi Modeler software. The
resulting workflow consolidates all the information obtained
in this work (steps 1 to 4 of the PSD Methodology) and
allows. in a simple and interactive way. that steps 5 to 7 are
recorded for specific plants, with the generation of inspection
reports automatically. If no nonconformities are observed, it
is also possible the automatic issuance of technical advice to
subsidize the issuance of environmental license, optimizing
the technical analysis and allowing elevated level of
environmental protection.
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IV. DISCUSSION

A Pollution Source Diagram (PSD) was obtained. as a
result of the application of the methodology at a sector level
with all the necessary information to understand how the float
glass process works and how its inputs, outputs and losses can
impact the environment.

The main sources of pollution have been mapped and
identified as well as the pollutants generated and the main
prevention and control measures applicable.

The main environmental concerns found for the float glass
manufacturing were emissions to air and energy
consummption. Likewise, the greatest potential for
environmental pollution arises from the melting activities. In
general, releases to water, releases to land. and noise
emission are relatively low and not represent environmental
problems in the float glass industry. Regarding to waste
generation. if is estimated that up to 95 % of waste glass from
processing is recycled in some way.

The Pollution Sources Diagram (PSD) obtained in this
work can be a useful tool to prevent and minimize
environmental impacts resulting from a float glass
manufacturing process and provide important feedback to
environmental agencies to update policy measures and guide
technical analysis in similar cases. since a database can be
built and serve as a knowledge base, reducing subjectivity
and lack of focus throughout the process.

Additionally, an Environmental Inspection Flowchart was
obtained applying the Precedence Diagramming Method
(PDM) and a BPM model was created consolidating all
relevant information about pollution control in float glass
manufacturing.

The results suggest that methodology can be a useful tool
for environmental agencies since it allows for a faster and
more complete environmental analysis, better subsidizing the
decision-making process by environmental agencies.

V. CONCLUSION

In this paper was presented a pragmatic approach to
establish an optimized technical analysis in the
environmental licensing process. several times criticized for
reasons like slowness and subjectivity. For this. PSD
methodology was applied to glass industry case.

It was possible in a relatively simple framework to identify
the main sources of pollution of float glass manufacturing.
consolidating all the necessary information to the decision
process.

The systematization of the identification and analysis of
pollution sources. through an integrated and coordinated way
of environmental compliance assessment. using a tool that
enables the construction and updating of workflows and a
knowledge base common to the technical staff can
confributes for greater agility. quality. standard and
assertiveness in the decisions taken by the envirommental
agencies and govern.

Finally. the methodology can contribute not only to the
simplification of environmental licensing or of optimization
the process of evaluation of environmental impacts. but also
to the monitoring of these impacts. allowing the comparison
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between what was planned and authorized and the reality
after the granting of environmental permit or license and the
consideration of aspects of synergy and cumulativity in the
analysis of new industries. with better results in
environmental control and quality, contributing thus to
sustainable development.
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